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Dans  les  instructions  quç^L^caà^puejm  fit  Thonneur  de 
me  donner  lors  de  mon  départ; ^our^ l'Amérique  du  Sud, 
elle  a  bien  voulu  signaler  l'intérêt  que  de  nouvelles  re- 
cherches sur  la  constitution  de  l'atmosphère  auraient  pour 
la  science.  M'étant  occupé  déjà  antérieurement  de  ces 
mêmes  recherches  dans  le  travail  sur  la  composition  de 
l'air  atmosphérique  de  la  mer  du  Nord ,  sur  l'air  de  Copen- 
hague et  sur  l'air  de  la  Guadeloupe ,  dont  l'Académie  me  fît 
l'honneur  de  me  charger  en  1842,  j'ai  cru  devoir  consacrer 
à  ces  recherches  le  premier  temps  de  mon  séjour  à  Bogota. 

Le  Mémoire  que  j'ai  l'honneur  de  soumettre  aujourd'hui 
au  jugement  de  l'Académie  renferme  les  résultats  d'une 
série  de  recherches  sur  la  constitution  de  l'atmosphère ,  exé- 
cutées en  France  ^  dans  la  Nouvelle-Grenade  \  en  mer,  pen- 
dant la  traversée  du  Havre  à  Sainte-Marlhe,  et  depuis  la 
côte  jusqu'à  3  198  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 
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MM.  Dumas  et  Boussiiigaiilt ,  dans  leur  beau  Mémoire 
sur  la  véritable  composition  de  l'air  atmosphérique,  ayant 
déjà  discuté  tous  les  travaux  des  chimistes  et  des  physiciens 
qui  jusqu'alors  s'étaient  occupés  de  ces  recherches ,  je  crois 
pouvoir  me  diispdnser  ici  de  faire  rhistoHque  de  ces  travaux. 
Il  me  reste  à  comparer  mes  résultats  avec  ceux  obtenus  par 
les  savants  qui ,  postérieurement,  se  sont  occupés  de  recher- 
ches sur  ces  questions;  ce  que  je  ferai  dans  le  cours  de  mon 
Mémoire. 

Les  analyses  dont  je  yais  avoir  l'honneur  d'entretenir 
l'Académie  ont  été  exécutées  par  le  nouveau  procédé  de 
MM.  Rcgnault  et  J.  Reiset  (i) ,  qui  consiste  ,  comme  on  le 
sait,  à  analyser  l'air  par  les  volumes.  Pour  mesurer  les  forces 
élâsticjueB  du  gaz^  je  me  suis  servi  d'un  excell^ent  cathéto-- 
hi^tre  construit  par  M.  Perraux.  Ce  procède,  âîïisî  com- 
biné, permet,  comme  MM.  Regnault  et  Reiset  l'ont  du  reste 
prévu  5  d'obtenir  une  précision  plus  grande  que  celle  qui  a 
été  atteinte  jusqu  a  présent  dans  ce  genre  de  recherches. 
Pour  juger  le  degré  de  précision  auquel  on  peut  arriver,  il 
sumt  d' examiner  les  détails  numériques  des  analyses,  et 
l'on  verra,  eh  effet,  que  la  différence  la  plus  grande  entre 
deux  analyses  faites  sur  le  même  échantillon  d'air,  ne  s'est 
jàâiàis  élevée  au-dessus  de  ytôTô  h  '^  P^^^  souvent  elle  n'a  été 

que  de  ^oo'ooo' 

Les  divers  échantillons  d'air  que  j'ai  soumis  à  l'analyse 
ont  été  recueillis  dans  àes  tubes  à  boules ,  effilés  et  ouverts 
aux  deux  botits,  ces  tubes  tétaietit  de  la  capacité  de  loo  cen- 
tiihètres  cubes  environ.  La  prise  d'air  a  été  faite  de  la  ma- 
nière suivante  :  Vxùi  des  bouts  de  ces  tubes  était  mis  en 
communication,  att  moyen  d'un  tube  en  caoutchouc ,  avec 
un  petit  soufflet  que  je  faisais  mouvoir  assez  longtemps  pour 


(i)  Becherches  chimiéfues  sur  la  respiration  des  animaux  des  diverses  classes  ; 
par  MM.  Regnault  et  J.  Reiset.  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série, 
tomeXXVI,  page  399.  ) 


lU  assurer  que  tout  Taîr  contenu  dans  le  tube  était  remplacé 
par  Pair  atmosphérique  de  Tendroit  où  je  me  trouvais,  et 
en  prenant ,  bien  entendu,  les  précautions  nécessaires  pour 
éviter  un  mélange  de  l'air  de  la  respiration  avec  l'air  que  je 
me  proposais  de  soumettre  à  l'analyse  :  une  fois  la  prise 
d'air  faite ,  les  tubes  étaient  immédiatement  fermés  à  la 
lampe.  Je  n'ai  pas  besoin  dédire  que  la  fermeture  des  tubes 
se  faisait  en  chauffant  les  bouts  effilés  à  5  ou  6  centimètres 
de  leur  ouverture.  Comme  les  tubes  étaient  très-minces , 
je  n'avais  qu'à  les  placer  un  instant  dans  la  flamme  d'iuie 
petite  lampe  à  alcool ,  ou  même  simplement  dans  la  flamme 
d'une  bougie.  Le  verre  se  ramollissait  aussitôt  ^  il  ne  restait 
plus  qu'à  effiler  les  tubes,  et  à  m'assurer  qu'ils  étaient  bien 
fermés. 

Un  grand  nombre  des  échantillons  d'air  renfermés  dans 
ces  tubes ,  n'ayant  été  analysés  que  dix-huit  à  vingt  mois 
après  que  l'air  avait  été  recueilli ,  j'ai  dû  m'assurer  d'abord 
si  de  Tair,  ainsi  conservé,  n'était  pas  exposé  à  subir  un 
changement  dans  sa  composition. 

J'analysai,  à  cet  effet,  de  l'air  atmosphérique  de  Paris, 
le  même  jour  que  je  recueillais  l'échantillon  de  l'air  ana- 
lysé deux  années  plus  tard  à  Bogota ,  et  en  comparant  les 
résultats  de  ces  deux  analyses  faites  sur  le  même  air,  à  un 
très-grand  intervalle  de  temps,  je  me  suis  assuré  que  la  com- 
position était  restée  exactement  la  même.  Ainsi ,  bien  que 
les  analyses  n'ont  été  faites  que  longtemps  après  que  l'air 
avait  été  recueilli ,  il  reste  prouvé  néanmoins  que  l'air  n'a 
pas  pu  s'altérer ,  et  que ,  par  conséquent ,  le  procédé  em- 
ployé pour  recueillir  les  divers  échantillons  d'air  était  à 
l'abri  de  toute  cause  d'erreur. 

Je  diviserai  en  trois  séries  les  analyses  qui  font  l'objet  de 
ce  Mémoire  : 

1^.  Analyse  de  l'air  atmosphérique  de  la  France  5 

a^.  Analyse  de  l'air  atmosphérique  de  l'océan  Atlan- 
tique et  de  la  mer  des  Antilles  ^ 
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i^.  Analyse  de  Taîr  atmosphérique  de  la  Nouvelle- 
Grenade. 

§  I.  — analyses  de  l  ^air  atmosphérique  recueilli  en  France. 

Les  analyses  de  Faîr  atmosphérique  de  la  France  com- 
prennent les  analyses  faîtes  sur  l'aîr  de  Paris  et  sur  celui  du 
Havre.  Les  prises  d'air  ont  été  faites  dans  des  circonstances 
météorologiques  très-différentes  5  aussi  les  résultats  obtenus 
ne  sont-ils  point  les  mêmes  dans  les  deux  localités. 

I**.  L*air  atmosphérique  de  Paris,  —  En  prenant  la 
moyenne  de  mes  analyses  sur  Pair  de  Paris  ,  on  trouve  que 
10 000  volumes  d'air  atmosphérique  renferment  5,  i44  d'^" 
cîde  carbonique,  2ioi,356d'oxygène  et  7893,300  d'azote-, 
ces  analyses  ont  été  faites  sur  l'air  atmosphérique  recueilli 
le  6  septembre  1847.  ^^  comparant  ces  résultats,  sous  le 
rapport  de  l'oxygène  et  de  l'azote ,  avec  ceux  obtenus  par 
MM.  Regnault  et  Tleiset ,  et  avec  ceux  de  M.  Doyère ,  expé- 
riences qui  ont  été  faites  à  peu  près  à  la  même  époque,  et, 
par  conséquent,  dans  les  mêmes  circonstances  météorolo- 
giques, on  verra  que  les  nombres,  comme  ou  pouvait  s'y 
attendre  ,  s'accordent  parfaitement  entre  eux. 

Ces  résultats  diffèrent  un  peu  de  ceux  qui  résultent  des 
expériences  de  MM;  Dumas  et  Boussîngault.  La  proportion 
d'oxygène  obtenue  est  un  peu  plus  forte.  Ainsi ,  tandis  que 
la  moyenne  des  analyses  de  MM.  Dumas  et  Boussîngault  ne 
donne  que  208,026  sur  looo  d'air  en  volume,  celle  qui 
résulte  de  mes  analyses  en  donne  2io.i35  *,  la  différence  est 
donc  de  2  sur  1 000.  Cette  différence ,  comme  on  le  voit,  est 
extrêmement  faible,  et  ne  présente  rien  d'extraordinaire. 
Il  suflSt,  en  effet,  de  se  rappeler  que  les  expériences  de 
MM.  Dumas  et  Boussingault  ont  été  faites  eu  184 1  ;  or  les 
circonstances  météorologiques  n'étaient  point  les  mêmes. 
Ces  résultats  viennent ,  du  reste ,  à  l'appui  des  observations 
faites  par  MM.  Dumas  et  Boussingault  sur  l'air  atmosphé- 
rique de  Paris,  par  M.  Slass  sur   Tair  atmosphérique  de 
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Bruxelles ,  et  par  moi  sur  celui  de  Copenhague;  ils  prou- 
vent que  les  circonstances  météorologiques  ne  laissent  pas 
d'avoir  une  certaine  influence  sur  la  constitution  de  Fat- 
mosplière. 

Quant  à  Tacide  carbonique ,  on  voit  que  la  moyenne  de 
mes  analyses  faites  sur  Pair  de  Paris,  recueilli  le  6  sep- 
tembre 18475  est  de  5,i44pour  10  000  volumes  d'air  atmo- 
sphérique. C'est  une  quantité  un  peu  supérieure  à  celle  qui 
résulte  des  expériences  que  j'ai  faites  avec  M.  Boussingault 
en  1843  ;  mais  ces  dernières  expériences  furent  faites  aux 
mois  d'octobre  et  de  novembre ,  et  en  consultant  les  Tables 
météorologiques  de  l'Observatoire  de  Paris,  il  est  facile  de 
s'assurer  que  l'état  du  ciel  n'était  pas  le  même  à  ces  deux 
époques.  Ainsi  aux  mois  de  septembre,  octobre  et  novembre 
le  temps  était  très-pluvieux ,  tandis  qu'aux  mois  de  juillet  et 
d'août  il  n'a  plu  que  très-rarement.  Il  est  dès  lors  tout  natu- 
rel qu'après  un  temps  pluvieux  prolongé  pendant  plusieurs 
semaines  ,  la  quantité  d'acide  carbonique  soit  un  peu  moins 
grande  que  celle  contenue  dans  l'air  après  un  temps  de  sé- 
cheresse prolongé.  En  comparant  les  expériences  que  nous 
fîmes  le  7  novembre  i843,  avec  celles  exécutées  sur  l'air 
atmosphérique  recueilli  le  6  septembre  1 847 ,  on  trouve  que 
la  différence  entre  les  moyennes  des  résultats  est  de  0,921 
sur  10 000  volumes  d'air. 

2®.  L'air  atmosphérique  du  Hai^re.  —  En  prenant  la 
moyenne  des  analyses  faites  sur  Tair  du  Havre,  on  trouve 
que  10 000  volumes  d'air  renferment  3,588  d'acide  carbo- 
nique ,  2088,783  d'oxygène  et  7907,629  d'azote^  ces  ana- 
lyses ont  été  faites  sur  de  l'air  atmosphérique  recueilli  le 
22  novembre  1847.  ^^  comparant  ces  résultats  avec  ceux 
obtenus  pour  l'air  de  Paris,  on  voit  que  les  quantités  d'a- 
cide carbonique  et  d'oxygène  sont  sensiblement  plus  faibles 
dans  l'air  atmosphérique  du  Havre  que  dans  l'air  de  Paris; 
mais  en  examinant  les  détails  des  expériences ,  on  voit  aussi 
que  les  circonstances  météorologiques  n'étaient  point  Ici 
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mêmes.  Au  Havre,  en  eilet,  le  temps  était  irès-pluvieux; 
un  fort  orage  avait  eu  lieu  pendant  la  nuit ,  et  il  était  tombé 
une  grande  quantité  d'eau  pendant  toute  la  matinée ,  taudis 
qu'à  Paris  le  temps  était  très-beau. 

Ces  résultats  démontrent  de  nouveau  Tinfluence  des  cir- 
constances météorologiques  sur  la  constitution  de  l'atmo- 
sphère •,  ils  font  voir  qu'après  un  temps  de  pluie  continue  la 
quantité  d'oxygène  et  d'acide  carbonique  est  toujours  un 
peu  moindre  qu'après  un  temps  de  sécheresse  prolongé.  Or 
ces  résultats  confirment  parfaitement  ceux  obtenus  dans 
les  analyses  précédentes ,  et  ils  prouvent  de  plus  l'exacti- 
tude des  belles  expériences  de  Théodore  de  Saussure  et  de 
M.  Thenard  sur  la  détermination  de  l'acide  carbonique 
atmosphérique.  Voici  les  résultats  des  analyses: 

Eléments  numériques  des  expériences  sur  l'air 
atmosphérique  de  Paris. 

L'air  a  été  recueilli  le  6  septembre  1847,  ^  ^^*'  'io''\ 
près  du  Jardin  des  Plantes,  et  à  10  mètres  environ  au-dessus 
idu  sol. 

Ciel  nuageux. 

Vent,  ouest. 

Température  de  l'air,  i5^,3  centigrades. 

Baromètre,  o"*, 75455  ;  thermomètre  du  baromètre, 
i5  degrés  centigrades. 

Première  expérience. 


TUBES 

aux  flls  de 

ORA5D  TUBE 

TEMPÉBAT. 

de 
Teau 

TEMPÉRÂT. 

du 
mercure 

BABOMÉrBE. 

platine. 

oarert. 

du 
manchon. 

du 
baromètre. 

. 

Air  atmosphérique. . 

mm 
440»  00 

mm 
234,86 

i5,*'35 

0 

i5,oo 

m 
0,5621 5 

Après  la  potasse 

440,00 

234,98 

i5,35 

i5,oo 

o,562o5 

Mesuré  de  nouveau. . 

4io,oo 

240,24 

i5,4o 

1.5,25 

o,56i55 

Air  -\-  hydrogène .... 

440,00 

5i3,i8 

i5,4o 

i5,25 

o,56i3o 

Après  Texplosion .... 

4'lO,00 

•293,54 

i5,4o 

!5,5o 

o,56io5 

(  "  ) 

Ou  déduit  de  ces  nombres  : 


Sur  loooo  vol.  d^air  atmotphér. 
Acide  carbonique» .  .  •  5,228 

Oxygène 2101 ,767 

Azote 7893  ,oo5 


10000,000 


Deuxième  expérience. 

TUBE 

TBMPÉBAT. 

TEMPÉRÂT. 

du 
.  mercure 

da 
baromètre. 

, 

aax  fils  de 
platine. 

GBANO  TDBe' 

oavBrt. 

de 
rem  da 

manchOD. 

BABOMÉTBB 

Âir  atmosphérique.. 

mm 
440,00 

mm 
341,12 

0 
l5,25 

0 
l5,00 

m 

0,56245 

Après  la  polasse 

4^0,00 

340*94 

l5,25 

i5,oo 

0,56240 

Mesuré  de  nouveau. . 

440,00 

345,88 

i5,65 

i5,5o 

o,562oô 

Air  •+-  hydrogène. . . . 

440 }00 

637,32 

i5,65 

i5,5o 

o,.56i90 

Après  Texplosion. . . . 

440,00 

35 1,04 

i5,65 

x5,5o 

o,56i55 

On  déduit  de  ces  nombres  : 


Sur  10 000  vol.  d'haïr  atmospbér. 
Acide  carbonique.  ...  5,io3 

Oxygène 2101 ,47^ 

Azote 7898,427 

10000,000 

Troisième  expérience. 


- 

TLBE 

TEMPÉRÂT. 

TEMPÉRÂT. 

• 

aux  Qls  de 
platine. 

GBA7ID  TOBE 

oarert. 

de 

i'ean  da 

mancbon. 

mercure 

du 
baromètre. 

BABOMÉTBX. 

Air  atmosphérique. . 

mm 
4îo,oo 

mm 
244,64 

0 
i5,6o 

0 
i5,5o 

m 
o,56i35 

Après  la  potasse. . . . 

440,00 

244 »:6 

i5,6o 

i5,5o 

o,56io5 

Mesuré  de  nouveau. . 

440,00 

249,62 

i5,6o 

i5,5o 

0,56090 

Air  ■+■  hydrogène 

440  ; 00 

549.90 

i5,Go 

i5,5o 

o,56o6o 

Après  Texplosion. . . . 

440,00 

325,12 

i5,6o 

i5,5o 

o,56oi5 

On  déduit  de  ces  nombres: 

Sur  10  000  vol.  d'air  atmotphér. 

Acide  carbonique 5, 102 

Oxygène 2 1 00 ,83i 

Azote 7894,067 

10000,000 

En  prenant  la  moyenne  de  ces  trois  expériences,  on 
trouve  : 

Sur  10000  volumes. 

Acide  carbonique- ^  >  ^44 

Oxygène 2101 ,356 

Azote 7893 ,5oo 

10000,000 

pour  la  composition  de  l'air   atmosphérique   recueilli  à 
Paris  le  6  septembre  1847» 

Eléments  numériques  des  expériences  sur  l'air 
atmosphérique  du  Hai^re. 

L'air  a  été  recueilli  le  22  novembre  18479  à  8**  45"*  du 
matin,  à  l'hôtel  de  T Amirauté,  sur  le  grand  quai,  et  à 
5  mètres  au-dessus  du  sol. 

La  nuit  précédente,  un  orage  très-fort  avait  eu  lieu*,  il 
était  tombé  une  grande  quantité  d- eau  pendant  la  nuit  et 
toute  la  matinée,  mais  la  pluie  avait  cessé  un  mDmen4avant 
que  la  prise  d'air  eût  Heu. 

Ciel  très-couvert. 

Vent,  ouest.  • 

Température  de  l'air,  10  degrés  centigrades. 

Baromètre ,  0^,75490  5  thermomètre  du  baromètre , 
i4  degrés  centigrades. 
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Première  expériente. 


Timi 

TKIIPimAT. 

TBMVÉaAT. 

da 

mercure 

da 

baromètre. 

aux  flls  de 
platine. 

ORANB  TUBB 

ourert. 

de  rean 

da 
manchon. 

BAROMiTAB. 

Air  atmosphérique.. 

mm 
440}00 

mm 
278,34 

0 
i5,ao 

0 
i5,oo 

0,56325 

Après  la  potasse; 

4^0,00 

a;8,3o 

i5,ao 

i5,oo 

o,563i5 

Mesoré  de  nouveau. . 

44o,oo 

283, 18 

i5,35 

i5,oo 

0,56390 

Air -H  hydrogène. . . . 

440)00 

565,96 

i5,35 

i5,oo 

0,56275 

1 

Après  Pexplosion 

440,00 

319,78 

i5,35 

f5,oo 

o,56a5o 

On  déduit  de  ces  nombres  : 

Sur  10  000  vol.  d'air  atmosphér. 

Acide  carbonique 3 ,604 

Oxygène 2089, 5a3 

Azote 7906,873 

10000,000 


Deuxième  expérience. 


Air  atmosphérique 
Après  la  potasse.. 
Mesuré  de  nouveau 
Air -h  hydrogène. . 
Après  Pexplosiou. . 


TUBB 

anx  flU  de 
platine. 


mm 

440 yOO 

440 ,00 
440,00 
440,00 
440,00 


OBAIfD  TVBfe 

onrert. 


mm 
254,44 

254,46 

258, 16 

58o,io 

35o,36 


TBMViBAT. 

de  l'eaa 

da 
manchon. 


o 
i5,6o 

i5,6o 

15,70 

15,70 

15,70 


TBMPiRAT. 

da 

meroare 

da 

baromètre. 


0 
l5,5o 

i5,5o 

i5,5o 

i5,5o 

i5,5o 


BABOMftTBB. 


m 
o,56a4o 

0,56225 

0,56210 

0,56190 

0,56175 


On  déduit  de  ces  nombres  : 

Sur  10000  vol.  d'air  atmosphér. 

Acide  carbonique 3,575 

Oxygène aoSS  ,011 

Azote 7908,414 


10000,000 
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Troisième  expérience. 


TUBf 

TfVPtaAT. 

TBMPiRAT . 

du 
mercure 

du 
baromètre. 

■^^^ 

aux  OU  de 
platine. 

GRAND  TUBB 

ooTert. 

de  Peau 

du 
manchon. 

BAROMÈTRE 

Âir  atmosphérique.. 

mm 

44o»oo 

mm 

15^65 

0 

i5,5o 

m 

0,56090 

Aprè9  la  potasse.. . 

440,00 

226,90 

i5,65 

i5,5o 

o,56o8o 

Mesuré  de  nouveau . . 

440|Oo 

23a, 54 

i5,65 

i5,5o 

Oy56o5o 

Air  -H  hydrogène. . . . 

4^0,00 

494,98 

i5,65 

i5,5o 

0,56045 

Après  Texplosion .... 

440,00 

332,04 

i5,65 

i5,5o 

0,56045 

On  déduit  de  ces  nombres  : 


Sur  10  000  vol.  d^air  atmosphér. 

Acide  carbonique 3 ,  586 

Oxygène 2088,814 

Azote 7907 ,600 


I 0000 , 000 


En  prenant  la  moyenne  de  ces  trois  expériences,  on 
trouve  : 

Sur  10 000  volumes. 

Acide  carbonique 3,588 

Oxygène 2088, 783 

Azote 7907  >629 


10000,000 


pour  la  composition  de  Tair  atmosphérique  recueilli  au 
Havre  le  22  novembre  1847- 

§11.  —  Analyses  de  Vaù^  atmosphérique  reçusilU  sur 
r océan  Atlantique  et  sur  la  rner  des  Antilles, 

En  prenant  la  moyenne  de  toutes  les  analyses  faites  sur 
Pair  atmosphérique  de  la  mer,  on  tixmi^e  quie  10  000  volumes 
d'air  renferment  4y63o  diacide  carboniq«ie|  91.02,  ySo  d'oxy- 
gène et  7899,^20  d'azote  ;  mais  en  examinant  les  détails 
des  expériences,  on  ne  tarde  pas  à  s'apercevoir  que  l'air 
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recueilli  le  jour  est  sensiblement  plus  riche  eu  acide  carbo- 
nique et  eu  oxygène  que  l'air  recueilli  la  nuit.  Ainsi ,  en 
divisant  en  deux  parties  les  séries  de  ces  analyses  ,  et  en  pre- 
nant l^moyenne  sur  chaque  série ,  on  trouve  que  loooo  vo- 
lumes d'air,  recueillis  sur  Tocéan  Atlantique,  renferment  : 

Lo  jour.  La  nuit. 

Acide  carbonique.  . .  5,299  3,459 

Oxygène. 2io5,8oi  2097,412 

Azote 7888,900  7899,129 

Volumes  10000,000        Vol.    10000,000 

Or  il  suffit  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  le  tableau  des  ana- 
lyses, pour  reconnaître  que  cette  augmentation  d'acide  car- 
bonique et  d'oxygène  dans  l'air  atmosphérique  de  la  mer 
derient  de  plus  en  plus  sensible  à  mesure  qu'on  s'éloigne 
des  côtes.  Il  est  donc  impossible  d'attribuer  cette  différence 
aune  erreur  d'analyse.  En  prenant  pour  terme  de  compa- 
raison les  échantillons  de  l'air  atmosphérique  recueilli  sur 
l'océan  Atlantique ,  le  même  jour,  par  le  même  vent  et  à 
plus  de  400  lieues  de  distance  des  côtes ,  et  en  prenant  la 
moyenne  des  analyses  sur  chacun  de  ces  échantillons ,  nous 
trouvons: 

A  3**  du  matin.  A  3**  du  soir. 

Acide  carbonique...  3,346  5,420 

Oxygène 2096,  i39  2106,099 

Azote .* 7900, 5i5  7888,481 

Volumes  ^10000,000        Vol.    10000,000 

La  différence  est  donc  de  2,074  pour  Tacîde  carbonique, 
^^^^  9^960  pour  l'oxygène  sur  loooo  volumes  d'air.  Or, 
il  est  impossible  d'attribuer  cette  différence  au  procédé  d'a- 
^lalyse^  car,  en  examinant  les  détails  numériques  des  expé- 
riences, on  voit  que  la  différence  la  plus  grande  entre  deux 
analyses  faites  sur  le  même  échantillon  d'air  ne  s^est  jamais 
élevée  à  .,  '  ■  .  Cette  différence  doit  donc  nécessairement 
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provenir  d'une  yariation  réelle  dans  la  composition  de  Tair 
atmosphérique  de  la  mer  ^  variation  que  j^ai  déjà  eu  occasion 
de  constater  dans  mes  recherches  antérieures  sur  la  compo- 
sition de  Tair  atmosphérique  de  la  mer  du  Nord.      • 

On  arrivera,  il  me  semble,  assez  facilement  à  se  rendre 
compte  de  cette  variation ,  en  se  rappelant  que  la  comj)o- 
sition  de  Tair  que  Teau  de  la  mer  tient  en  dissolution  est 
bien  différente  de  celui  de  l'atmosphère.  Il  résulte,  en  effet, 
de  mes  expériences  sur  ce  sujet,  que  Tair  tenu  en  dissolu- 
tion dans  l'eau  de  la  mer  renferme  plus  d'acide  carbonique 
et  plus  d'oxygène  que  l'air  atmosphérique  normal^  loooo 
volumes  de  l'air  extrait  de  l'eau  de  la  mer  renferment  1 200,0 
à  1940  d'acide  carbonique  et  325o,o  à  344^  d'oxygène.  Or, 
pendant  le  jour,  la  surface  de  la  mer  se  trouvant  échauffée 
par  les  rayons  solaires,  une  partie  du  gaz  tenu  en  dissolu- 
tion doit  nécessairement  se  dégager,  et ,  par  suite ,  être  mêlé 
avec  les  couches  atmosphériques  en  contact  avec  la  surface  : 
pendant  la  nuit ,  au  contraire,  cette  influence  n'a  pas  lieu. 
Il  me  parait  dès  lors  tout  naturel  d'attribuer  à  cette  cause 
la  différence  de  composition  observée  entre  l'air  atmosphé- 
rique de  la  mer  recueilli  le  jour,  et  celui  recueilli  pendant 
la  nuit;  et  il  est  aisé  de  comprendre  que  cette  différence  doit 
être  plus  sensible  et  plus  facile  à  constater,  en  opérant  sur 
de  l'air  recueilli  à  de  très-grandes  distances  du  continent, 
qu'en  opérant  sur  de  l'air  plus  près  des  côtes ,  et ,  par  con- 
séquent, plus  exposé  à  se  mélanger  avec  l'air  de  la  terre. 

Voici  maintenant  le  tableau  des  expériences  : 
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§  III. —  Analyses  Je  l'air  atmosphérique  recueilli  dans  la 

Nouvelle-Grenade, 

Pour  faire  mieux  apprécier  les  résultais  des  analyses 
faites  sur  Tair  atmosphérique  de  la  Nouvelle-Grenade ,  je 
diviserai  en  deux  parties  la  série  de  ces  analyses.  Dans  la 
première ,  je  réunirai  les  analyses  exécutées  sur  les  échan- 
tillons de  Tair  atmosphérique  recueillis  en  traversant  l'in- 
lérieur  du  pays ,  depuis  les  côtes  de  Santa-Marta  jusqu'à  la 
hauteur  de  iJigS  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer;  la 
seconde  comprendra  les  analyses  de  l'air  atmosphérique 
de  Bogota. 

T.  L'air  atmosphérique  recueilli  sur  le  trajet  de  Santa- 
Marta  àMonserrate^  depuis  le  niv^enu  de  la  mer  jusqu'à 
3193  mètres  de  hauteur,  —  En  examinant  le  tableau  des 
analyses,  on  verra  que  les  différents  échantillons  de  l'air 
atmosphérique ,  recueillis  dans  diverses  localités  de  l'Amé- 
rique du  Sud,  présentent  exactement  la  même  composition 
que  l'air  atmosphérique  de  l'Europe.  En  Amérique ,  comme 
en  Europe  ,  les  variations  ne  sont  que  très-faibles  et  ne  se 
manifestent  qu'avec  les  changements  météorologiques; 
mais,  comme  on  devait  s'y  attendre,  elles  sont  plus  faciles 
à  constater  dans  le  nouveau  monde  que  dans  Tancien ,  à 
cause  des  saisons  plus  uniformes. 

En  comparant  les  analyses  de  l'air  atmosphérique  recueilli 
au  niveau  de  la  mer  avec  celles  de  l'intérieur  des  terres,  et 
avec  celles  exécutées  sur  de  l'air  atmosphérique  recueilli  à 
3193  mètres  de  hauteur,  on  ne  voit  pas  des  différences  très- 
sensibles  dans  les  résultats  obtenus.  Ces  différences  se  con- 
fondent avec  celles  obtenues  en  Europe  dans  les  mêmes  cir- 
constances. En  prenant  la  moyenne  des  expériences  exécu- 
t  ées  dans  onze  localités  différentes  dans  la  Nouvelle-Grenade, 
nous  trouvons  que  10  000  volumes  d'air  atmosphérique  nor- 
.mal  renferment  4 9 008  d'acide  carbonique,  21 01, 43 5  d'oxy- 
gène et  7894,557  d'azote.  C'est  là  sensiblement  les  mêmes 
proportions  que  celles  trouvées  pour  l'air  atmosphérique 
normal  dans  les  diverses  localités  en  Europe. 
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L'acide  carbonique  se  montre  cependant  un  peu  plus 
élevé  dans  l'air  atmosphérique  recueilli  à  de  grandes  hau- 
teurs qu'au  niveau  dé  la  mer.  Ce  fait  vient,  du  reste,  à 
l'appui  des  observations  intéressantes  faites  par  Théodore 
de  Saussure  sur  les  montagnes  calcaires  du  Jura  et  de  Sa- 
lève ,  à  trois  lieues  de  Chambérv. 

Nous  venons  de  résumer  les  résultats  obtenus  dans  les 
analyses  de  l'air  atmosphérique  normal^  e^caminons  main- 
tenant les  résultats  que  nous  avons  obtenus  dans  les  ana- 
lyses de  l'air  atmosphérique  anormal. 

De  temps  en  temps,  une  ou  deux  fois  par  an ,  on  trouve 
dans  Tair  de  la  Nouvelle-Grenade  des  proportions  d'acide 
carbonique  extraordinaires  qui  coïncident  avec  une  dimi- 
nution d'oxygène  facile  à  apprécier,  et  qui,  par  conséquent, 
altèrent  la  constitution  de  l'atmosphère  d'une  manière  très- 
prononcée. 

Il  suffira  d'un  coup  d'œil  jeté  sur  le  tableau  des  analyses 
pour  reconnaître  que  l'air  atmosphérique  recueilli  à  Amba- 
lenoia,  à  Esperanza  et  à  Santa-Ana  se  trouve  être  de  l'air 
anormal^  ou  de  l'air  atmosphérique  altéré  par  une  cause 
quelconque. 

Nous  voyons,  en  effet,  que  loooo  volumes  d'air  atmo-^ 
sphérique  renferment  : 

A  Ambaloma.  A  Esperanza.  A  Santa-Aiia*. 
Acide  carbonique. .          ii,2o3             24, 47^  12, 333 

Oxygène 2o54,833  2o33,o75  2o54,479 

Azote '. .  .      7933,964  7942,450  7933, 188 

Volumes     10000,000        10000,000        10000,000 

• 

En  examinant  ces  chiffres ,  il  est  facile  de  s'apercevoir 
que  l'aîr  atmosphérique,  recueilli  dans  ces  trcfis  localités, 
a  dû  être  altéré  par  une  cause  quelconque  ,  qu'on  ne  saurait 
attribuer  à  des  changements  météorologiques. 

La  cause  à  laquelle  on  peut  attribuer  ces  altérations  me 
paraît  être  la  suivante  :  dans  la  Nouvelle-Grenade,  comme 

2. 
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dai^s  beaucoup  de  parlies  du  nouveau  monde,  on  a  Tbabilude 
de  dëfriclier  les  terres  à  deux  époques  de  Tannée  -,  ces  défri- 
chemenls  se  font  toujours  en  abattant  les  bois  au  commen- 
cement des  saisons  sèches.  Le  bois,  ainsi  coupé,  reste  ex- 
posé au  soleil  aussi  longtemps  que  dure  la  sécheresse,  pendant 
trois  mois  environ  ;  au  bout  de  ce  temps ,  il  est  assez  sec  pour 
pouvoir  être  brûlé.  On  y  met  le  feu  quelques  jours  avant 
que  la  saison  des  pluies  commence ,  et  on  le  laisse  brûler 
jusqu'à  ce  que  le  feu  s'éteigne  de  lui-même. 

Ces  incendies,  qu'on  appelle  dans  le  pays  las  quemas,  se 
continuent  pendant  plusieurs  jours  de  suite  ;  ils  se  font  dans 
des  endroits  très-rapprochés  les  uns  des  autres ,  et  sur  toute 
la  surface  du  pays,  par  conséquent  sur  une  étendue  de  ter- 
rain très-considérable.  La  plus  forte  de  ces  quemas  a  lieu 
pendant  le  mois  d'août  et  au  commencement  de  septembre  j 
celle  qui  correspond  à  la  fin  de  février  et  au  commencement 
de  mars  est  beaucoup  moins  importante. 

Ces  combustions  immenses  doivent  nécessairement  pro- 
duire des  altérations  sur  la  constitution  de  Tatuiosphère  ^ 
les  rapports  entre  l'oxygène  et  l'acide  carbonique  s'en  trou- 
vent, en  effet,  très-modifiés. 

En  comparant  les  résultats  des  analyses  de  l'air  de 
Santa-Ana  avec  ceux  que  nous  avons  obtenus  dans  les  ana- 
lyses de  l'Esperanza,  on  voit  des  différences  très-considé- 
rables. La  moyenne  des  analyses  de  Santa-Ana  nous  donne 
i2,333d'acidecarbonique,  2o54,479  d'oxygène  et  7933,188 
•  d'azote  pour  loooo  volumes  d'air  ^  tandis  que  la  moyenne 
des  analyses  de  l'Esperanza  nous  donne  24?475  d'acide  car- 
bonique, 2033,075  d'oxygène  et  7942,460  d'azote  pour  le 
même  volume  d'air.  Cependant  les  deux  échantillons  d'air 
ont  été  recueillis  le  même  jour,  et  les  deux  localités  se  trou- 
vent à  très-peu  de  distance  l'une  de  l'autre.  D'où  provient 
cette  différence  dans  Ja  composition  de  l'atmosphère?  Est- 
elle due  à  ce  que  dans  une  de  ces  localités  las  quemas  étaient 
plus  fortes,  ou  peut-être  plus  près  du  lieu  où  l'air  a  été  re- 
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cueilli  que  daDs  Taulre  ?  (^ue  l'inlensitë  du  vent  était  plus 
forte  dans  un  endroit  que  dans  l'autre?  Ou  bien  cette  dille- 
rence  tient-elle  à  l'heure  à  laquelle  la  prise  d'air  a  eu  lieu? 
ASanta-Ana ,  l'air  a  été  recueilli  à  i^  3o°*  de  l'après-midi  5 
àTEsperanza  ,  iln'a  été  recueilli  qu'à  6**  iS"*  du  soir,  par 
conséquent  après  le  coucher  du  soleil.  Or  nous  savons  par 
les  belles  expériences  de  Inges-Housz ,  de  Sennebier ,  di; 
Théodore  de  Saussure,  et  plus  récemment  par  celles  de 
M.'Bonssingault,  que  la  décomposition  de  l'acide  carbonique 
par  les  parties  vertes  des  végétaux  ne  s'opère  que  sous  l'in- 
fluence de  la  lumière  solaire.  On  conçoit  dès  lors  que  cette 
influence  n'existant  pas,  l'air  atmosphérique  puisse  varier 
dans  sa  composition^  l'air  recueilli  le  jour  doit  contenir 
moins  d'acide  èarbonique  et  un  peu  plus  d'oxygène  que  Fair 
recueilli  la  nuit.  D'un  autre  côté,  la  Nouvelle-Grenade  étant 
un  pays  très-volcanique,  il  se  pourrait  aussi  que  la  diffé- 
rence qui  existe  entre  la  proportion  d'acide  carbonique  était 
due  aux  volcans  qui  laissent  dégager,  comme  on  le  sait,  sou- 
vent et  par  intervalle,  des  quantités  considérables  d'aridr 
carbonique. 

^^oici  le  tableau  des  analyses  ; 
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IL  L'air  atmosphérique  de  Bogota.  —  Ces  analyses  ont 
été  exécutées  au  moment  même  où  l'air  étaîi  recueilli,  et 
les  expériences  ont  été  faites  pendant  huit  mois  de  l'année. 
Les  résultats  de  ces  analyses  nous  présentent  un  double  in- 
térêt. 

1®.  Comme  Bogota  se  trouve  placé  à  une  hauteur  de 
2645  mètres  dans  une  région  voisine  de  l'équateur,  les 
analyses  exécutées  dans  cette  localité  nous  offrent  un  terme 
de  comparaison  avec  celles  faites  sur  les  hautes  montagnes 
des  Alpes. 

2^  Les   analyses  ayant  été  faites  au  moment  même  où 
l'air  était  recueilli ,  elles  nous  offrent  de  plus  un  moyen  de 
vérification  avec  celles  exécutées  sur  de  l'air  conservé  pen- 
dant plusieurs  mois  dans  les  tubes  qui  servaient  à  le  re- 
cueillir. 

Il  suffira  d'un  coup  d'œil  jeté  sur  le  tableau  des  analyses 
pour  reconnaître  qu'à  Bogota ,  comme  dans  les  localités  pré- 
cédentes, nous  avons  encore  une  distinction  à  faire  entre 
l'air  normal  et  l'air  anormal. 

Nous  avons  déjà  fait  voir,  par  les  expériences  antérieures, 
que  l'air  normal  présente  sensiblement  la  même  composi- 
tion partout^  les  nombreuses  analyses  de  l'air  atmosphé- 
rique de  Bogota  viennent  encore  à  l'appui  de  ces  résultats. 
Les  variations  se  manifestent  avec  les  changements  météo- 
rologiques, mais  ces  variations,  bien  que  plus  faciles  à  con- 
stater, ne  sont  point  cependant  supérieures  à  celles  que 
nous  avons  trouvées  en  Europe  sur  de  l'air  pris  dans  les 
mêmes  circonstances. 

En  parUgeant  en  deux  les  analyses  de  l'air  normal  de 
Bogota,  et  en  comparant  celles  exécutées  par  un  ciel  couvert 
et  pendant  la  saison  des  pluies ,  avec  celles  qui  ont  été  faites 
par  un  ciel  découvert  et  pendant  la  belle  saison,  nous  trou- 
vons, en  moyenne,  que  10  000  volumes  d'air  atmosphérique 
renferment  : 
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Par  un  ciel  couvert  et  pend.    Par  un  ciel  découvert  et 
la  saison  des  pluies.  pend.  la  belle  saison. 

Acide  carbonique . .  3 ,  822  49^7^ 

Oxygène. 2099,542  2102, 195 

Azote 7896,636  7893,232 

Volumes  10000,000      Vol.   10000,000 

La  dijQerence  qui  existe  entre  l'air  atmosphérique  des 
deux  saisons  est  donc ,  en  moyenne ,  de  0,751  pour  Tacide 
carbonique,  et  de  2,653  pour  l'oxygène,  pour  loooo  vo- 
lumes d'air. 

En  prenant  le  maximum  et  le  minimum  des  résultats  ob- 
tenus dans  les  analyses  exécutées  pendant  les  deux  saisons , 
nous  trouvons  : 

Pour  Pour 

la  saison  des  pluies,        la  belle  saison. 

Acide  carbonique . .  3,609  5,o43 

Oxygène.........     2099,032  2103,199 

Azote 7897 ,  359  7891 ,758 

Volumes  10000,000     Vol.   10000,000 

La  plus  grande  différence  est  donc  de  i,434  pour  racide 
carbonique,  et  de  4»  167  pour  l'oxygène.  Ces  différences 
sont  sensiblement  les  mêmes  que  celles  que  j'ai  trouvées 
entre  l'air  atmosphérique  de  Paris  et  Tair  atmosphérique 
du  Havre ,  analysés  dans  des  circonstances  météorologiques 
correspondantes  aux  deux  saisons  de  Bogota.  Ainsi ,  même 
en  prenant  pour  terme  de  comparaison  les  nombres  extrê- 
mes ,  nous  voyons  que  les  variations  sont  toujours  très- 
faibles  lorsque  l'air  sur  lequel  on  opère  est  de  l'air  atmo- 
sphérique normal. 

En  opérant  sur  de  l'air  anormal^  les  variations,  comme 
on  pouvait  s'y  attendre,  deviennent,  au  contraire,  plus 
prononcées.  Il  est  facile  de  s'en  assurer  en  examinant  lo 
tableau  des  analyses. 

Nous  voyons,  en  effet,  que  Fair  atmosphérique  anormal 
de  Bogota  renferme  des  quantités  très-variables  d'acide  car- 


(25) 

bonique  et  d'oxygène-,  cependant  les  différences  de  ce  der- 
nier sont  moins  considérables.  Ainsi  le  maximum  d'acide 
carbonique  trouvé  est  de  49)043  sur  loooo  volumes  d'air; 
le  minimum  est  de  6, 178.  La  plus  grande  proportion  d'oxy- 
gène est  de  2103,197  pour  10  000  volumes  d'air,  et  la  plus 
petite  proportion  est  de  2096,629  pour  le  même  volume 
d'air.  Pour  l'acide  carbonique,  les  variations,  comme  on 
le  voit,  sont  très-considérables. 

Le  résultat  le  plus  remarquable  de  ces  analyses,  c'est 
qu'en  opérant  sur  de  l'air  anormal  du  plateau  de  Bogota , 
les  variations  sont  beaucoup  plus  fortes  qu'en  opérant  sur 
de  l'air  anormal  de  la  tierra  caliente.  Les  différences  s'ob- 
servent surtout  sur  l'acide  carbonique:  pour  l'oxygène, 
elles  sont  beaucoup  plus  faibles.  Ces  différences  proviennent 
peut-être  de  l'influence  des  volcans  qui ,  à  Bogota ,  se  trou- 
vent seulement  à  trois  ou  quatre  heures  de  distance  ;  mais , 
d  un  autre  côté ,  l'activité  plus  ou  moins  grande  de  la  lu- 
mière solaire  doit  certainement  aussi  avoir  une  grande  in- 
fluence. Il  est  facile  de  comprendre,  il  me  semble,  qu'en 
tierra  caHente,  où  la  température ,  comme  on  le  sait ,  est 
bien  plus  élevée  qu'à  Bogota ,  la  décomposition  de  l'acide 
carbonique  par  les  parties  vertes  des  végétaux  doit  s'opérer 
plus  facilement  et  plus  promptement  que  sur  les  plateaux 
î^*  se  trouvent  à  de  grandes  hauteurs  au-dessus  du  niveau 
^^  la  mer. 

Voici  le  tableau  des  analyses  : 
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Tableau    des   analyses   exécutées  sur  l'air   atmoi 


VATE 

HEURES 

THERMOMÈTRE 

THERMOMÈTRI 

des 

des 

CIRC07I8TAKCES 

BAROMETRE. 

du 

do 

obserTaiions . 
1880. 

obserTatioDs. 

météorologiques. 

baromètre. 

l'air  extérieu 

7  ma.  s 

h    m 
11. 3o  du  mat. 

Ciel  découver l. 

m 
0,55980 

0 
|5,0 

0 
18,0 

m  avril .... 

9.45  du  mat. 

Ciel  couvert. 

0,56a6o 

14,5 

i5,5 

8  mai 

Il  .3o  du  mat. 

Ciel  couvert. 

o,56i55 

14,5 

16,0 

9  mai 

9.30  du  mat. 

Ciel  couvert. 

o,56a85 

i5,o 

16.5 

i5  juin 

10.  0  du  mat. 

Ciel  couvert. 

0,56290 

i5,o 

16,5 

^  juillet... 

Il  .25  du  mat. 

Ciel  découvert. 

0,56*275 

i5,o 

17,5 

19  août.  . . . 

11.^0  du  mat. 

Ciel  nua(;eux. 

o,5()3oo 

i5,o 

a3  août 

11 .  0  du  mal. 

Ciel  découvert. 

0 ,56a8o 

i5,o 

17,5 

i'*^  sept. . . 

9.15  du  mat. 

Ciel  nuageux. 

o,563o5 

i4»5 

i6,5 

• 

2  teptemb. 

0.  0  du  mat. 

Ciel  découvert . 

0,56270 

14,0 

i3,o 

3  septemb. 

3.  0  du  mat. 

Ciel  nua{;eux. 

0,56195 

14,0 

13,5 

2  septemb. 

4. 10  du  soir. 

Ciel  nuageux. 

o,56o65 

i5,5 

18,5 

3  septemb. 

9.  0  du  mat. 

Ciel  découvert. 

0 ,563ao 

• 

14,5 

16,5 

3  septemb. 

4.30  du  soir. 

Ciel   nuageux. 

0,56075 

i5,5 

19,0 

3  septemb. 

4 .30  du  soir. 

Ciel  nuageux. 

0,56075 

i5,5 

4  septemb. 

3.  0  du  soir. 

Ciel  nuageux. 

o,5(i.)3o 

i5iO 

18,5 

4  seplemb. 

5.  0  du  soir. 

Ciel  couvert. 

o,.^,6oS5 

i5,o 

i6,5 

8  septemb. 

9.3o  du  mat. 

Ciel  nuageux. 

0,563^5 

i5,o 

-   16,5 

9  septemb. 

4-  0  du  soir. 

Ciel  nuageux. 

0,55950 

16,0 

19  »o 

10  septemb. 

1 .10  du  soir. 

Ciel  découvert. 

0,56090 

i5,5 

19,5 

la  septemb. 

10.  0  du  mat. 

Ciel  nuageux. 

0,. 563 10 

i5,o 

1 

17,0 

3  octobre  . 

Q.  if)  (lu  mat. 

(lie!  nuageux. 

0 , 563o5 

14,5 

1 

16,5 
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(2645  mètres  au-dessus  du  niveau  de  le  mer^. 


'*»«        Azote 
'       I      pour 


^01. 


10  000  TOJ. 

d'alr. 


OBSERVATIONS 


99:894,037 


Le  temp!»  était  très-beau. 


Il  avait  plu  tous  les  Jonrn  précédent». 


Le  temps  était  pluvieux. 


Le  temps  était  pluvieux. 


Il  pleuvait  beaucoup  moiiiii. 


Le  temps  était  devenu  beau 


^827895,954 

:>3a  7897,359 
^5o  7896,9a6 

.5o6  7896,301 

.765  7893 ,986 

411  789^,546 

826  7893  ,362l     Le  len.ps  était  très-beau. 


434  7i^9'  ,388 
700  7890,651 
529  7887,080 

3ïi  7879,949 
yfi  7882,171 

!  79  7847,858 
97  7847^760 
127  7883, 8r2 

55  7890» 997 
97  7885,074 


82 

99 
89 

77 


La  partie  élevée  de  Monserrate- était  tout  ù  fait  couverte  de  nuages 
et  l'on  voyait  comme  une  espèce  de  voile  blanchâtre  qui  descendait  sur  la 
pente  de  la  montajrne.  L'atmosphère  paraissait  très-lourde,  et  beaucoup  de 
personnes  sentaient  une  espèce  de  malaise  qu'elles  ne  pouvaient  pas  expli- 
quer, mais  qui  les  empêchait  de  respirer  aussi  librenicnt  que  de  coutume 
Plusieurs  personnes  avaient  cru  voir  qu'il  pleuvait  dans  Ta  plaine  de  Bo-^ 
gota  ;  en  voyant  la  plaine  de  loin,  on  aurait  pu  le  croire  en  efTet  ;  mais  Je 
me  suis  assuré  le  Jour  suivant,  qu'il  n'avait  plu  dans  aacnn  des  envi- 
rons do  la  ville.  Je  suppose  que  les  nuages  qu'on  prenait  pour  de  la  pluie 
étaient  des  cirrus  tres-épais  qui  par  leur  apparence,  vus  de  loin,  poo- 
vaicnt  tromper  les  personnes  qnl  ne  s'v  connaissaient  point,  et  qui  en  réalité 
n'étaient  quun  présage  de  pluie;  le  lendemain  en  efTet,  il  commençait  à 
pleuvoir.  j 

Immédiatement  après  la  prise  d'air,  une  plaie  averse  qu'on  appelle  dans 
le  pays  iw  agdacero  foebte,  venait  de  tomber. Depuis  plus  de  trois  mois  \V 
n'était  point  tombé  d'eau,  ce  qui  est  très-rare  à  Bogota.  L'analyse  qui  suit' 
a  été   faite  sur  de  l'air  pris  immédiatement  après  le  grand  aguacero  qui 
avait  duré  près  de  dea:^  heures.  1 


7889,406 
7892/218 
7§92,6o2 

7P9'2,872 


La  saison  des  pluies  avait  commencé,  cependant  il  n'avait  pas  beaucoup 
plu  jusqu'à  présent  à  Bogota;  mais  à  ce  moment  tous  las  quemas  étaient 
finis,  tant  en  tierra  caliente  que  dans  les  environs  de  Bogota.  Ainsi  il 
est  permis  de  croire  que  la  quantité  énorme  d'acide  carbonique  trouvée 
dans  l'atmosphère  les  jours  précédents  doit  provenir  en  grande  partie  de 
LAS  QUEMAS  qul  s'eCToctucnt  en  général  deux  fois  par  an ,  taut  en  tierra 
cALiETciE  qu'en  tiebra  fria  et  en  tierra  templada.  Bien  que  le  temps  de 
LAS  (jUEMAs  varie  un  peu  selon  les  localités  et  le  temps  plus  ou  moins  sec, 
néanmoins  c'est  toujours  pendant  le  mois  d'août  et  au  commencement  de 
septembre  qu'elles  ont  lieu. 
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Essayons  maintenant  tle  résumer  les  résultais  Je  ce 
travail,  et  d'en  faire  ressortir  quelques  considérations  géné- 
rales sur  l'ensemble  des  expériences. 

En  examinant  avec  soin  les  tableaux  des  expériences ,  et 
en  comparant  les  résultats  obtenus  dans  ce  travail  avec  ceux 
obtenus  antérieurement,  on  voit  que  la  constitution  de  l'at- 
mosphère est  à  peu  près  la  même  dans:  le  nouveau  monde 
et  dans  l'ancien.  On  peut  remarquer  cependant  que  la  com- 
position de  l'air  n'est  pas  constante  d'une  manière  absolue , 
qu'il  existe  des  différences  sensibles  qui  varient  avec  les  cir- 
constances météorologiques  5  mais  on  voit  aussi  que  ces  diffé- 
rences ne  deviennent  appréciables  que  quand  l'analyse  a  été 
faite  avec  une  grande  précision  à  quelques  dix-millièmes  près . 

On  voit  également  que,  dans  le  nouveau  monde,  où  les 
saisons  sont  plus  délimitées  qu'en  Europe  ,  ces  variations 
deviennent  plus  faciles  à  constater  5 .  que  pendant  la  belle 
saison,  l'air  normal  renferme  toujours  un  peu  plus  d'oxy- 
gène et  un  peu  plus  d'acide  carbonique  que  pendant  la 
saison  des  pluies. 

Il  suit  de  là  que  la  composition  de  l'air  atmosphérique  que 
ùous  respirons  est ,  en  Europe  et  dans  le  nouveau  monde , 
sensiblement  le  même,  quant  au  rapport  entre  l'oxygène  et 
l'azote,  soit  qu'on  le  prenne  au  bord  de  la  mer,  soit  qu'on 
le  prenne  à  3  000  mètres  de  hauteur.  On  ne  trouve  de  dif- 
férence que  dans  la  quantité  d'acide  carbonique ,  laquelle 
paraît  plus  élevée  sur  les  hautes  montagnes  que  dans  les 
vallées  et  sur  le  bord  de  la  mer. 

Quant  aux  analyses  de  l'air  atmosphérique  recueilli  sur 
la  mer,  elles  ont  donné  un  résultat  bien  intéressant.  Pen- 
dant le  jour,  cet  air  renferme  constamment  un  peu  plus 
d'oxygène  et  un  peu  plus  d'acide  carbonique  que  pendant 
la  nuit  ]  à  mesure  qu'on  s'éloigne  des  côtes  ,  cette  différence 
devient  plus  sensible  ,  et  elle  est  duc  probablement  aux 
rayons  solaires,  qui,  ccUauffaul  la  surface  de  la  mer  pen- 
dant le  jour,  font  dégager  une  partie  du  gaz  que  Tcau  de  la 
mer  tient  en  dissolution. 
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J.€s   analyses  de  Tair  anormal  de  la  Nouvelle-Grenade 
nous  présentent,  d'un  auti*e  côté,  des  résultats  non  moins 
miéressants.  Nous  voyons,  en  effet,  que  le  grand  nombre  de 
.volcans  existants  dans  le  nouveau  monde,  et  les  défriche- 
ments qui  se  font  dans  ce  pays  chaque  année ,  peuvent  cau- 
ser des  altérations  très-sensibles  sur  la  constitution  de  Tat- 
mosphère.  C'est  pendant  la  durée  des  grands  défrichements, 
en  effet,  que  l'atmosphère  éprouve  ces  changements  extra- 
ordinaires dans  sa  composition.  Ces  défrichements,  qui 
s'opèrent  par  des  incendies  énormes  qu'on  appelle  dans  le 
pays  las  qucmas  y  produisent  des  quantités  considérables 
d'acide  carbonicpie  qui,  se  mêlant  à  l'atmosphère,  en  al- 
tère la  composition.  La  proportion  d'acide  carbonique  que 
j*ai  trouvée  dans  cet  air  s'élève,  dans  quelques  analyses, 
jusqu'à  49  pour  loooo  volumes  d'air;  elle  est,  par  consé- 
quent, dix  à  onze  fois  plus  grande  que  dans  l'air  normal. 

D'un  autre  côté ,  l'air  afionnaldu  plateau  de  Bogota  pré- 
sente quelquefois  une  quantité  d'acide  carbonique  bien  plus 
grande  que  l'air  anormal  de  la  tierra  calientc.  Nous  avons 
expliqué  cette  différence  par  l'existence  des  volcans  qui  se 
trouvent  à  peu  de  distance  de  Bogota,  et  aussi  par  l'influence 
de  la  lumière  solaire  plus  ou  moins  active.  On  conçoit,  en 
effet,  qu'en  tierra  caliente,  où  la  température  est  très- 
élevée ,  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  par  les  par- 
ties vertes  des  végétaux  doit  s'opérer  d'une  manière  bien 
plus  rapide  que  sur  le  plateau  de  Bogota,  où  la  tempéra turej 
comme  on  le  sait,  i>est  que  de  i4  à  i8  degrés  centigrades. 
En  voyant  cette  quantité  énorme  d'acide  carbonique  ap- 
paraître ainsi  de  temps  en  temps  dans  l'air  du  nouveau 
monde,  en  considérant  le  grand  nombre  de  volcans  qui 
existent  dans  ce  pays,  et. qui  en  exhalent,  comme  on  sait , 
une  quantité  considérable ,  il  sera  peut-être  permis  de  croire 
qu'une  partie  de  l'acide  carbonique  de  l'air  Jeur  est  due ,  et 
qu'ils  contribuent  ainsi  pour  leur  part  à  nourrir  cette  végé- 
tation des  tropiques,  si  belle,  si  riche  et  si  rapide  dans 
son  développement. 
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MEMOIRE  SUR  LES  ACIDES  ASPARTIOIIË  ET  MALIQVE, 

Par  m.   L.   PASTEUR. 


i.  Dans  le  dernier  travail  que  j'ai  eu  l'honneur  de  soi 
tneltre  à  l'Académie,  j'ai  annoncé,  entre  autres  résultat 
que  les  acides  malique  et  aspartique  avaient  la  faculté  c 
dévier  le  plan  de  polarisation  des  rayons  lumineux,  et  qu'i 
transportaient  cette  propriété  dans  toutes  leurs  combinai 
sons  salines.  J'ai  montré,  d'autre  part,  que  l'acide  fuma 
rique  naturel  ou  celui  que  l'on  obtient  par  la  distillatioi 
sèche  de  l'acide  malique  ne  jouissait  pas  de  cette  propriété 

Quelques  jours  avant  la,  présentation  de  mou  travail 
M.  Dessaignes,  habile  chimiste  de  Vendôme ,  fit  connaîtr 
à  l'Académie  la  transformation  du  fumarate  acide  d'ammo 
niaque  en  acide  aspartique. 

Si  l'on  rapproche  les  résultats  de  M.  Dessaignes  et  le 
miens,  il  semblerait  que  l'acide  aspartique ,  substance  doué 
de  l'action  rotatoire,  peut  être  obtenu  artificiellement 
l'aide  du  fumarate  acide  d'ammoniaque  dénué  de  celte  pro 
priété.  Or  on  n'a  jamais,  jusqu'à  ce  jour,  donné  naissance 
par  les  procédés  des  laboratoires,  à  une  substance  ayaii 
;  une  action  sur  le  plan  de  polarisation ,  en  partant  de  com 
posés  qui  ne  possédaient  pas  eux-mêmes  cette  faculté.  J 
devais  donc  conclure  que,  très-probablement,  Tacide  aspai 
tique  de  M.  Dessaignes  différait  de  Facide  aspartique  naturel 
je  veux  dire  de  celui  que  fournit  l'asparagine,  par  l'absenc 
de  la  propriété  rotatoire  moléculaire. 

J'attachais  tant  d'importance  à  la  constatation  de  ce  fài 
et  dans  la  prévision  même  des  résultats  que  je  vais  avoî 
l'honneur  de  communiquer  à  l'Académie ,  que  je  me  rendi 
immédiatement  à  Vendôme,  où  M.  Dessaignes,  avec  un 
complaisance  dont  je  lui  exprime  ici  toute  ma  gratitude 
voulut  bien  partager  avec  moi  la  petite  quantité  d'acid 
aspartique  qui  lui  restait  encore.  Dès  mon  retour  à  Paris 
je  reconnus,  en  effet,  que  l'acide  aspartique  nouveau,  dérîv» 


iOe* 


A 


/^ 


W 


-I 


yjgeiit^'^^ 


(  3.  ) 
[laclif  sur  le  plan  de  polarisalioii  des  rayons 
ait  lut-mèine  inactil.  Je  doh  me  bèter  d'ajouter 
aiste  qui  n'aurait  pas  considéré  d'une  manière 
)rme  cristalline  et  recherché  comparativement 
rotatoire,  aurait  été  conduit  à  la  même  appré- 
M.  Dessaignes.  Les  deux  acides  aspartiques 
îffet,  la  ressemblance  la  plus  frappante  entre 
)ropriétés  chimiques. 

séduisait  le  plus  dans  l'examen  de  la  nouvelle 
était  sa  transformation  en  acide  malique.  Les 
ent,  en  effet,  aujourd'hui  qu'il  est  très-facile 
l'asparagine  et  de  l'acide  asp^rtique  à  l'acide 
je  me  suis  assuré  que  l'acide  maliG[ue,  ainsi 
en  tout  point  identique,  soijp  le  triple  point 
jue ,  cristallographique  et  optique ,  avec  l'acide 
iorbier,  des  pommes,  des  raisins  et  du  tabac, 
quant  à  l'acide  aspartique  nouveau ,  inactif  sur 
lumière  polarisée,  exactement  le  même  mode 
i  servi  à  M.  Piria  pour  obtenir  l'acide  malique 
isparagine ,  on  le  transforme  en  un  acide  ma- 
ent  inactif. 

:  de  distinguer  ces  acides  et  leurs  dérivés  par 
uellement  dans  la  science,  en  ajoutant  seule- 
ressions  actif  ex  inactif.  Ainsi  on  dira  :  acide 
^  acide  aspartique  actifs  acide  malique  inactif, 
{que  inactif.  Cette  nomenclature  rend  les  faits 
re  juste  et  saillante.  Elle  se  prête  bien  surtout 
7tes  ultérieures  possibles  et  très-probables  dans 
dées.  C'est  dans  la  même  prévision  que  j'ai 
andonner  les  expressions  acide  léi^oracémique, 
racémique  dont  je  me  suis  servi  dans  le  travail 
mnaître  la  constitution  binaire  de  l'acide  racé- 
expressions  acide  tar trique  droit,  acide  tar- 
e  me  paraissent  beaucoup  plus  convenables, 
ude  comparée  dos  deux  acides  aspartiques  actif 
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et  inactif ^  et  des  deux  acides  maliques  actif  et  iuactif  que 
le  Mémoire  sictuel  est  consacré. 

Acide  aspat^içue  actif. 

2.  L'asparagine ,  découverte  en  i8o5  par  M.  Robiquet 
dans  les  Jeunes  pousses  d*asperge ,  trouvée  plus  tard  dans 
les  racines  de  diverses  plantes  et  dans  les  tîges  des  légumi- 
neuses qui  ont  poussé  dans  l'obscurité ,  se  présente  en  cris- 
taux magnifiques.  J'ai  montré  précédemment  que  la  forme 
de  ces  cristaux  jouissait  de  Yhémiédrie  non  supeVposabley 
accompagnée  de  la  propriété  rotatoire  moléculaire.  Sous 
diverses  influences,  l'asparagine ,  dont  la  formide  chimique 

est 

C«H«A2»0%  2  (HO)  =  C«H^O%  kz'W  4-  a  (HO), 

Asparagine  cristallisée. 

se  transforme  en  un  acide  particulier  désigné  sous  le  ucm 
à^ acide  aspartique^  et  dont  la  formule  est 

C»H«AzO',  HO  =  C«H<0%  AzH'  4-  HO. 

Ac.  aspartique  cristallisé. 

Cet  acide  aspartique  jouît  de  la  propriété  rotatoire.  Je  l'ap- 
pellerai désormais  acide  aspartique  actif. 

Préparation.  —  Si  l'on  fait  bouillir  une  solution  d'as- 
paragine  en  présence  des  alcalis  ou  des  acides  énergiques , 
une  molécule  d'eau  se  fixe  sur  une  molécule  d'asparagîne, 
et  celle-ci  en  même  temps  se  transforme  complètement  en 
ammoniaque  et  en  acide  aspartique.  Un  moyen  d^obtenir 
cet  acide  consiste  à  disspudre  l'asparagine  dans  l'acide  clilor- 
hydrique  concentré ,  et  à  faire  bouillir  pendant  une  heure 
au  plus.  A  la  liqueur  froide  étendue  d'eau,  on  ajoute  de  la 
craie  ou  du  carbonate  de  magnésie  tant  qu'il  y  a  effervescence. 
L'acide  aspartique  se  dépose  en  partie ,  à  l'état  cristallisé , 
pendant  la  saturation. 

Pouvoir  rotatoire.  —  Dissous  dans  la  potasse ,  la  soude , 
rammoniaquc,  cet  acide  exerce  la  rotation  vers  la  gauche. 
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UTexercc,  au  contraire,  à  droite  quaud  il  est  dissous  dans 
les  acides. 

Prop.  d'ac.  aspartique  orîst.  dans  Tunité  de  poids,  s  =  o,  1 08749 

Proport.  d'ac.  chlorhydrique  marquant  9^,5  B.  e  =o,8gi25i 

Densité  de  la  liqueur  à  i3  degrés ^  =  1,10904 

Température  de  Tobservation .,.  .    .  .    =r  i3* 

Longueur  du  tube /  =  5oo* 

Déviarion  de  la  teinte  de  passage a  =  i6",8 

Pouvoir  rotatoire  pour  100  millimètres Wy=27%86|^ 

Solubilité.  —  J'ai  rempli  un  tube  d'acide  aspartique  cris- 
tallisé, puis  j'ai  ajouté  de  Teau.  La  température  de  Peau 
était  i3  degrés.  Elle  est  restée  en  contact  avec  les  cristaux 
jusqu'au  lendemain,  dans  un  laboratoire  spacieux ,  dont  la 
température  variait  très-peu.  La  solution  saturée,  filtrée 
^^pîdement  dans  une  capsule  dont  la  tare  était  faite,  pesait 
'^^""ï^oS.  La  température  était  de  1 1  degrés.  On  a  évaporé 
3"  bain-marie ,  puis  desséché  à  Tétuve  à  100  degrés.  Le 
P^îds  d'acide  aspartique  fut  égal  à  o,o43;  d'où  il  résulte 
9t*e  100  grammes  d'eau  à  1 1  degrés  dissolvent  0,274  d'acide 
aspartique  actif.  En  d'autres  termes,   i  gramme  d'acide 
aspartique  actif  exige  364  grammes  d'eau  à  1 1  degrés  pour 
*^  dissoudre. 

On  trouve  un  résultat  très-différent  si  l'on  fait  une  dis- 
solution chaude  saturée  d'acide  actif,  qu'on  la  laisse  cris- 
talliser par  refroidissement,  et  qu'alors  on  détermine  la 
î^antilé  d'acide  qu'elle  renferme.  J'ai  trouvé  ainsi  que 
ïoo  grammes  d'eau  à  6  degrés  dissolvent  o,43o  d'acide 
^ciîf.  En  d'autres  termes,  i  gramme  d'acide  actif  exige, 
^^Us  ces  circonstances,  282  grammes  d'eau  à  6  degrés  pour 
^  dissoudre.  La  différence  des  deux  résultats  provient  d<^ 
ce  que,  dans  le  dernier  cas,  il  y  a  sursaturation. 

Poids  spécifique.  —  Le  poids  spécifique  de  l'acide  actif, 
P^r  rapport  à  l'alcool  absolu  à  12°,  5,  est  égal  n  ^'.,0737. 
tet  alcool  avait  lui-même  une  densité  égale?  à  0,801 13  à 
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12",  5.  II  résulte  de  là  que  le  poids  spécifique  de  Tacide 
actif,  par  rapport  à  l'eau  à  12*^,  5,  est  égal  à  1,661 3. 

Forme  cristalline.  —  La  forme  cristalline  de  Tacide  as- 
partique  actif  appartient  au  système  du  prisme  droit  rec- 
tangulaire. Elle  est  représentée ,  fig,  i ,  PL  I.  Les  cristaux 
d'acide  actif  sont  rarement  assez  nets  pour  que  l'on  puisse 
distinguer  toutes  les  faces  indiquées  par  la  figure.  Je  les  ai 
reconnues  sur  des  cristaux  limpides,  en  tables  très-minces, 
obtenus  en  abandonnant  à  une  évapora tion  lente  une  solu- 
tion d'acide  aspartique  dans  l'acide  nitrique  faible.  Les 
cristaux  sont,  en  général,  fort  petits,  d'un  aspect  soyeux  et 
micacé.  Ce  sont  toujours  des  tables  minces,  rectangulaires, 
tronquées  sur  les  angles.  Leur  profil  est  représenté  Jîgf.  2. 
Les  cristaux  complets  sur  lesquels  j'ai  reconnu  toutes  les 
faces  de  \^fig>  i  étaient  cependant  trop  minces ,  et  les  faces 
trop  petites  pour  que  j'aie  pu  mesurer  les  angles. 

Cet  acide  a  été  analysé  par  divers  chimistes.  Sa  formule  est 

eH«AzO%  HO 
lorsqu'il  est  cristallisé. 

Acide  aspartique  inactif. 

Dans  le  mois  de  mars  i85o,  M.  Dessaignes  annonça  à 
l'Académie  qu'il  était  parvenu  à  transformer  le  bimalatc 
d'ammoniaque  en  acide  aspartique.  Voici  le  procédé  qu'il 
emploie  : 

«  Le  bimalate  d'ammoniaque  est  chauffé  au  bain  d'huile 
de  160  à  200  degrés.  Le  résidu  est  une  masse  rougeâtre 
qui,  par  des  lavages  répétés  à  l'eau  chaude,  laisse  une  ma^ 
tière  amorphe  de  couleur  brique  pâle.  Ce  corps  est  un 
nouvel  acide  azoté  qui  se  dissout  dans  les  acides  concentrés, 
d'où*  une  addition  d'eau  le  précipite  sans  altération.  Mais,^ 
si  on  le  chaiïfle  cinq  à  six  heures  avec  l'acide  chlorhydrique, 
il  se  transforme  en  acide  aspartique.  La  solution  évaporée 
fournit,  par  refroidissement,  du  chlorhydrate  d'acide  aspar- 
tique cristallisé.  Ce  chlorhydrate  cristallisé,  dissous  dans 
l'eau,  est  divisé  en  deux  parties  égales,  dont  l'une,  saturer 
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éxacteinenl  par  Tarn mouiaque,  est  ajoutée  ensuite  à  l*autre. 
Par  le  refroidissement,  il  se  forme  une  cristallisation  abon- 
dante d'acide  asparlique.  )> 

Quelques  mois  après,  M.  Dessaigues  montra  qu'en  opé- 
rant de  même  avec  les  maléate  et  fumai^ate  d'ammoniaque, 
on  arrivait  au  même  résultat. 

J'ai  dit  précédemment  les  motifs  qui  m'avaient  porté  à 
croire  que  cet  acide  aspartique  artificiel  était  isomère  de 
lacidé  asparrtique  extrait  de  raspkragirie.  L'acide  tnalique, 
ainsi  que  je  l'ai  établi  dans  un  travail  récent,  jouit  de  la 
propriété  rotatoire;  mais,  vers  i5o  degrés,  il  donne  lieu 
aux  acides  maléiqueetfumarique,  où  l'on  ne  retrouve  plus 
cette  propriété,  M.  Dessaîgnes  aurait  donc  obtenu  une  sub-r 
stance  active  à  l'aide  de  substances  inactives,  les  maléate 
etfumarate  d'ammoniaque.  La  nature,  jusqu'ici,  s'est  ré- 
servé le  secret  de  pareilles  transformations. 

Pouv^oir  rotatoire,  —r  L'acide  aspartique  de  M.  Dessai- 
gnes, que  je  désignerai  sous  le  nom  A'' acide  aspartique 
inactif  y  n,e  dévie  pas  le  plan  de  polarisation  des  rayons  lumi- 
neux ,  ainsi  que  le  prouve  l'expérience  suivante  : 

J'ai  dissous  io6%353  d'acide  aspartique  dans  87^*^,047 
d'acide  nitrique  à  i4  degrés  Baume.  La  dissolution  est 
très-facile ,  et  la  température  de  la  liqueur  s'abaisse  de  2 
à  3  degrés.  Observée  dans  un  tube  de  5oo  millimètres,  la 
solution  n'a  pds  donné  de  déviation  appréciable  à  la  double 
plaque  de  M.  Soleil. 

L'acide  aspartique,  extrait  de  l'asparagine,  se  dissout 
aussi  très-facilement  dans  l'acide  nitrique  avec  un  léger 
abaissement  de  température.  7^'',898  d'acide  spartique 
actif,  dissous  dans  gS^^'^ias  d'acide  nitrique  faible,  ont 
donné  une  déviation  de  i3  degrés. 

Solubilité,  —  J'ai  rempli  un  tube  d'acide  aspartique 
inactif  cristallisé ,  et  j'ai  ajouté  de  l'eau  dont  la  température 
ftait  i3*^, 5.  Le  lendemain,  la  température,  qui  avait  très- 
peu  varié  pendant  la  nuit,  était  encore  de  1 3^,5.  1 2^*^,742  de 
la  liqueur  saturée  renfermaient  0,06 1  d'acide  aspartique  ser. 

3. 
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Il  résulte  de  là  qu'à  la  température  de  i3^*,  5,  loo  grammes 
d'eau  dissolvent '0,4810  d'acide  inaclif.  En  d'autres  termes, 
I  gramme  d'acide  inactif  exige  208  grammes  d'eau  pure  à 
i3°,  5  pour  se  dissoudre.  L'acide  inactif  est  donc  très-peu 
soluble,  mais  il  l'est  beaucoup  plus  cependant  que  l'acide 
actif. 

Si  l'on  fait,  une  dissolution  d'acide  inactif  saturée  à  chaud 
et  qu'on  la  laisse  refroidir,  il  y  a  aussi  sursaturation,  comme 
pour  l'acide  aspartique  actif,  et  la  solubilité  ainsi  déter- 
minée donne  un  chiffre  très-différent  de  celui  que  nous 
•  venons  de  trouver. 

Poids  spécifique, — Le  poids  spécifique  de  Tacide  inactif,, 
par  rapport  à  l'alcool  absolue  12*^, 5,  est  égal  à  2,0760. 
Cet  alcool  avait  pour  densité  0,801 13  à  12° 5,  la  densité  de 
l'eau  à  cette  même  température  étant  prise  pour  unité.  Il 
résulte  de  là  que  le  poids  spécifique  de  l'acide  inactif,  par 
rapport  à  l'eau  à  12*^,5,.  est* égal  à  i,6632. 

Forme  cristalline,  —  La  forme  cristalline  de  l'acide  as- 
partique inactif  appartient  au  prisme  oblique  à  base  rhombc. 
Elle  est  représentée j^gf.  3.  Voici  les  angles  qui  déterminent 

le  cristal  : 

L:  L  =  128° 28' 

P  :  L  par  derr.  =    91 .  3o  environ. 

e  \V  =   i3i.25 

Le  prisme  est  très-peu  oblique,  mais  les  modifications  ne 
laissent  aucun  doute  sur  cette  obliquité  (i). 


(1)  Pat  obtenu  récemment  une  cristallisation  d'acide  inaclif  où  tous  les 
cristaux  étaient  hénoitropes.  Que  Ton  imagine  un  plan  vertical  passant 
par  les  arêtes  d^intersection  des  faces  L  et  situé  dans  le  plan  de  la  figure , 
puis,  que  la  moitié  antérieure  du  cristal  tourne  alors  de  180  degrés  autour 
d'un  axe  horizontal  ;  on  aura  la  représentation  de  ces  cristaux  hémitropes. 
Alors  on  voit  nettement  que  le  prisme  est  oblique,  par  les  angles  rentrants 
(P  :  P)  et  (e  :  e).  Lorsque  les  faces  a  et  o  sont  doubles,  ce  qui  arrive 
souvent,  si  des  faces  naissaient  tangentiellement  sur  les  arêtes  des  faces  L 
de  devant  et  L  de  derrière  ,  Tacide  inactif  aurait  alors  Taspect  de  Tacide 
***^»f>  fig'  '•  I*  serait  donc  très- important  de  mesurer  les  angles  de  la  forme 
de  Tacide  actif,  afin  de  les  comparer  avec  ceux  de  Tacide  inactif. 
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Les  cristaux  sont  toujours  irès-pctils,  fort  nets  dans  cer- 
tains cas,  et  réunis  en  croûtes  étoilées.  Quelquefois  ils 
prennent  une  forme  lenticulaire  allongée,  et  les  faces  a 
sont  courbes.  Cette  courbure  provient  de  ce  que  chaque 
face  a  est  double,  et  que  Pangle  des  deux  faces  adjacentes 
est  très-obtus.  J'ai  déjà  souvent  rencontré  dans  les  cristaux 
des  faces  arrondies,  et  j'ai  toujours  vu  qu'elles  étaient  for- 
mées par  la  réunion  de  plusieurs  facettes  faisant  entre  elles 
des  angles  très-obtus,  dont  les  arêtes  d'intersection  s^étaient 
émoussées. 

Une  cristallisation  diacide  aspartique  inactif  pur  a  tou- 
jours un  aspect  spécial  tout  différent  de  celui  d'une  cris- 
tallisation d'acide  actif. 

o8*',4oo  d'acide  inactif  cristallisé  ont  donné  o,522  d*acide  car- 
bonique et  o,i88  d'eau. 

On  déduit  de  làr,  pour  loo, 

Carbone 35, G 

Hydrogène 5,2 

La  formule 

C«H  AzO^ 

de  l'acide  aspartique  actif  exige  : 

Carbone 36 ,  o 

Hydrogène 5,2 

M.  Dessaignes  avait  déjà  trouvé  que  le  nouvel  acide  aspar- 
tique avait  la  même  composition  que  l'acide  ordinaire. 

Chlorhydrates  des  acides  aspartiques. 

Lorsque  l'on  dissout  les  acides  aspartiques  actif  et  in  actif 
dans  l'acide  cblorliydrique  et  qu'on  évapore  au  bain-marie, 
on  obtient,  par  refroidissement  ou  mieux  par  un  repos  et 
une  évaporation  prolongés,  des  combinaisons  de  ces  acides 
et  d'acide  chlorhydrique.  Ces  chlorhydrates  sont  très- 
solubles.  Leur  composition  chimique  est  la  même  5  mais 
leurs  formes  cristallines  diffèrcrit ,  et  le  chlorhydrate  fourni 
jpar  l'acide  actif  a  seul  la  propriété  rolatoire. 

Le  pouvoir  rotatoire  du  chlorhydrate  d'acide  actif  est 
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^OQnë  par  Texpérience  suivante  : 

Proportion  de  chlorhydrate  cristallisé. .  s  =  o,o55463 

Densité  de  la  liqueur  à  i3  degrés ^  =  i  ,0274 

Déviation  de  la  leinte  de  passage a  =r  6°,96 

Pouvoir  rctatoire  pour  1 00  millimètres.  [a]y  =  2^°A^1  / 

Le  chlorhydrate  d'acide  aspartique  actif  se  décompose  en 
^e  dissolvant  dans  l'eau.  11  se  précipite  une  assez  grande 
quantité  d'acide  aspartique.  Je  l'ai  fait  disparaître  par  l'ad- 
dition de  quelques  gouttes  d'acide  chlorhydrique,  dont  on 
a  tenu  compte  dans  l'expérience  précédente. 

Le  chlorhydrate  d'acide  inactif  peut  se  dissoudre  dans 
l'eau  sans  précipitation  d'acide  inactif.  On  pourrait  croire 
que  cela  constitue  une  différence  dans  les  propriétés  chi- 
miques de  ces  deux  chlorhydrates  ^  mais  il  n'en  est  rien.  Le 
chlorhydrate  d'acide  înactif  se  décompose  aussi  en  se  dissol- 
vant dans  l'eau  ;  seulement,  l'acide  in  actif,»  étant  plus  soluble 
que  l'acide  actif,  reste  en  dissolution.  Aussi  y  a-t-il,  dans 
les  deux  cas,  une  précipitation  abondante  lorsque  Ton 
opère  avec  une  eau  alcoolisée.  D'ailleurs,  si  l'on  verse  de 
Feau  sur  le  chlorhydrate  in  actif  et  qu'on  laisse  la  disso- 
lution s'effectuer  sans  agiter,  il  se  forme  également  un  pré- 
cipité floconneux  d'acide  aspartique  inactif. 

Lorsque  l'on  abandonne  au  contact  de  l'air  les  chlorhy- 
drates des  acides  aspartiques  et  qu'on  suit  par  la  balance  la 
modification  qu'ils  éprouvent,  on  voit  facilement  que  le 
chlorhydrate  d'acide  inactif  est  tout  à  fait  inaltérable.  En 
été  seulement,  les  cristaux  deviennent  d'un  blanc  laiteux  à 
la  surface,  et  perdent  leur  éclat  et  leur  transparence.  Quant 
au  chlorhydrate  d'acide  actif,  son  poids  augmente  beau- 
V^oup;  il  tombe  en  déliquescence  et  se  couvre  de  taches 
blanches  d'acide  aspartique. 

Cette  déliquescence  du  chlorhydrate  d'acide  actif  ne  per- 
met pas  de  mesurer  avec  précision  les  angles  de  sa  forme 
cristalline.  Elle  a  un  aspect  tout  autre  que  celle  du  chlor- 
hydrate inaetif.  C'est  un  prisme  droit  terminé  par  de& 


(  39  ) 

facettes  tétraédriques.    La  forme   est   représeiil<îe  Jig,   4* 

L,  L  sont  les  pans*,  A,  h  sont  des  facettes  hémiédriques  qui 

portent  sur  l'angle  solide  formé  par  les  faces  L ,  L  et  par  la 

base  du  prisme.  Ces  facettes  h  devraient  être  au  nombre  de 

<iuatre  à  chaque  extrémité  du  prisme^  il  y  en  a  deux  seu^ 

kment,  et  le  couple  d'une  extrémité  est  en  croix  avec  le 

couple  de  l'autre  extrémité,  ce  qui  est  l'indice  de  l'hémié- 

drie.  Autant  que  j'ai  pu  le  reconnaître  par  des  mesures 

prises  au  goniomètre  d'application  sur  de  petits  cristaux, 

ua  a 

^  :  /^  ==  iï5M 

^        ,  >  mesures  tres-crossieres. 

L  :  L  =    900  j  ^ 

1^  ost  probable  que  les  facettes  h  porteraient  sur  les  arêtes 
des  bases  du  prisme  droit  qui  serait  formé  par  les  quatre 
^ao^s^.  Deux  de  ces  faces  ne  sont  indiquées  ni  sur  la  figure, 
^^    sur  les  cristaux  naturels. 

Xid  difficulté  d'observer  un  cristal  déliquescent  et  incom- 
P*^t  ne  me  permet  pas  de  regarder  comme  rigoureuses  la 
^^ Germination  de  la  forme  de  ce  chlorhydrate  et  la  position 
^^^ facettes  hémiédriques  (1). 

la  forme  cristalline  du  chlorhydrate  inactif  est  repré- 
tée  Jig,  6'^  c'est  un  prisme  oblique  à   base  rectangle. 
Ml  a 

p  :  ^  =  119° 45' 

^^    :  M  =    1 23 .   o 
P  :   z  =   i5o.3o 


(i)  Jusqu^à  présent  j^ai   presque  toujours  vu  les  substances  actives,  tar- 

^>*a(e8,  nialates,  aspartates,  etc.,  appartenir  au  système  du  prisme  droit  à 

*^a8crhombe,  et  Thémiédrie  être  constamment  indiquée  par  des  facettes 

Portant  sur  les  arêtes  des  bases  rhombes,  de  manière  à  conduire  par  leur 

V^rolongement  à  un  tétraèdre  irrcgulier.  Les  exceptions  sont  assez  rares.  Je 

citerai  cependant  le  sucre,  l^acide  tartrique,  le  tartrate  neutre  de  potasse. 

lli^bémiédrie ,  dans  les  substances  qui  cristallisent  en  prisme  oblique  à  base 

l'ectangle,  est  accusée  par  des  faces  qui  naissent  d^un  cdté  seulement  du 

cristal.  Soit,  pour  fixer  les  idées,   le  prisme  rectangulaire  oblique,  fg.  .5. 

Les  facettes  hémiédriques  portent  d'un  c6té  seulement  du  cristal ,  sur  le^ 

arêtes  B  ou  sur  les  arêtes  D.  Dans  ces  deux  cas  Thémiédrie  est  non  stiper- 
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Voici  la  détermination  du  chlore  de  ces  deux  chlorhydrates, 
dont  l'analyse  a  été  déjà  faîte  par  M.  Dessaignes  qui  leur 
avait  trouvé  la  même  composition,  i^*^,  487  de  chlorhydrate 
inactif  oui  donné  1/243  de  chlorure  d'argent,  ce  qui  cor- 
respond à  20,66  pour  100  de  chlore;  d'autre  part,  1^*^,307 
de  chlorhydrate  actif  ont  donné  i,o83  de  chlorure  d'ar- 
gent, ce  qui  correspond  à  20,48  pour  100  de  chlore.  La 

formule 

C«  H'  Az  0%  H  ci 

exige  20,9  pour  100. 

action  de  la  chaleur,  —  Les  chlorhydrates  des  acides 
actif  et  inactif  se  comportent  de  même  sous  l'influence  de 
la  chaleur.  Tous  deux  perdent,  sensiblement  à  la  même 
température,  de  l'acide  chlorhydrique  et  de  l'eau ,  et  four- 
nissent cette  substance  insoluble,  azotée,  découverte  par 
M.  Dessaignes,  et  dont  je  donnerai  plus  loin  l'analyse  élé* 
mentaire.  Voici  la  réaction  : 

C»H'AzO%HClr=HCl  4-  3  (HO)  -f-C»H<AzO\ 

La  matière  colorante  qui  accompagne  toujours  la  produc- 
tion du  corps  C*  H*  AzO'  ne  se  forme ,  dans  l'expérience  ac- 
tuelle, qu'en  très-petite  quantité. 

Aspartates  de  soude  actif  et  inactif. 

Lorsqu'on  ajoute  de  la  soude  caustique  ou  du  carbonate 
de  soude  aux  acides  aspartiques  jusqu'à  neutralisation,  et 
qu'on  abandonne  à  une  évapora tion  lente  les  liqueurs,  elles 
fournissent  des  aspartates  de  soude  parfaitement  neutres, 
l'un  actif,  l'autre  inactif,  de  même  composition  chiriiique, 
offrant  les  mêmes  réactions  5  mais  leurs  formes  cristallines 
sont  distinctes  et  incompatibles. 

Solubilité.  —  Les  aspartates  de  soude  actif  et  înactif  sont 
très-solubles  dans  l'eau.  Afin  de  déterminer  exactement  et 

posable.  Les  mêmes  modincations  placées  de  Paulre  côlc  du  prisme  oblique 
et  sur  les  arêtes  de  même  nom ,  conduisent  à  un  solide  symétrique  du  pré* 
cèdent. 
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(le  comparer  leur  solubililé,  j'ai  rempli  séparéineni  deux 
tubes,  l'un  d'aspartate  actîf,  Tautre  d'aspartale  iuactif,  et 
j'ai  ajouté  de  Peau  de  manière  que  le  niyeau  du  liquide, 
dans  chaque  tube ,  fût  encore  au-dessous  des  cristaux  après 
la  saturation .  La  température  de  Teau  était  de  12^,  3  lors- 
quelle  fut  versée  sur  les  cristaux  d'aspartate  actif.  Le  sur- 
lendemain, la  température,  qui  variait  très-peu  pendant  la 
nuit,  était  de  12^,2.  J'ai  alors  filtré  et  j'ai  reçu,  dans  une 
capsule  dont  la  tare  était  faite  à  l'avance,  55%6o85  de  li- 
quide. En  abandonnant  à  Tévaporation  lente  jusqu'à  ce 
que  tout  le  liquide  eût  cristallisé,  on  trouva  que  les  5s*",6o>J5 
de  solution  renfermaient  2^^,644  d'aspartate  de  soude  cris- 
tallisé pur;  il  résulte  de  là  que  100  grammes  d'eau  à  12°,  2 
dissolvent  89S''jIq4  d'aspartate  de  soude  actif. 

Une  expérience,  faite  à  la  même  époque  et  de  la  même 

lanière  sur  Faspartate  de  soude  inactif,  a  montré  cjuc 

loo  grammes  d'eau  à  12°,  5  dissolvent  SS^*",  791  d'aspartate 

de  Soude  inactif;  ce  dernier  est  donc  un  peu  moins  soluble. 

•Pormes  ciistallines .  —  L'asparlate  de  soude  actif  cris- 

^llîse  en  aiguilles   prismatiques  appartenant  au    prisme 

"^^îl  à  base  rhombe.  La  forme  est  représentée y/g^.  7.  Les 

'acettes  h  sont  des  facettes  hémiédriques;  elles  devraient 

^^^^  au  nombre  de  quatre  à  chaque  base,  d'après  la  loi  de 

^y^Hétrie.  Il  n'y  en  a  que  deux,  en  général,  et  leur  ensemble 

^^^duit  à  un  tétraèdre  irrégulîer.  Lorsque  les  huit  facettes  h 

^^isient,  quatre  d'entre  elles,  placées  comme  nous  venons 

"^  le  dire,  se  développent  beaucoup  plus  que  les  autres. 

Hes  faces  des  pans  étant  toujours  striées  et  donnant  lieu 
*  des  doubles  images,  je  n'ai  pas  confiance  dans  les  mesures 
î^«  j'ai  prises  des  angles  du  prisme.  Quant  à  l'angle  du 
"^seau,  il  est  de  106  à  \  degré  près.  Ce  qu'il  importe  sur- 
^^vii  de  remarquer,  c'est  que  le  prisme  est  droit  et  hémié- 
****îque. 

L'aspartate  de  soude  inactif  cristallise  en  prisme  oblique 
^  »ase  rectangle  modifié ,  comme  l'indique  iaijlg,  8.  L'oblî- 
H**Ué  du  prisme  est  très- marquée,  et  il  y  a  incompatibilité 
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complète  entre  les  formes  des  deux  aspartates.  On  a  : 


P  : 

g  =  144.46 

M  : 

:  M=  5i.38 

M  : 

\  g  =    64.11 

k   : 

:  k   —  112.53 

Il  y  a  souvent  hémitropie  dans  ce  sel.  Supposons  un  cris- 
tal identique  avec  le  cristal  de  la  Jig,  8  placé  derrière 
celui-ci  5  le  touchant  suivant  sa  face  g,  mais  sa  base  P  in- 
clinée en  sens  contraire  de  celle  de  la  figure  et  faisant  biseau 
avec  celle-ci.  Dans  ce  double  cristal,  les  faces  k  se  rejoi- 
gnent deux  à  deux,  et  donnent  lieu  à  des  angles  rentrants. 
La  projection  du  sommet  du  cristal  hémitrope  est  dessinée 
fig,  8  bis,  (/r,  A) ,  {k^h)  sont  les  angles  rentrants. 

On  peut  encore  se  représenter  le  cristal  hémitrope  de  la 
manière  suivante  :  Supposons  le  solide, /îg'.  8,  coupé  par 
un  plan  vertical  situé  dans  le  plan  de  la  figure  et  passant 
par  les  arêtes  d'intersection  des  faces  M.  En  faisant  tourner 
de  180  degrés,  autour  d'un  axe  horizontal,  la  moitié  pos- 
térieure du  cristal,  on  aura  le  cristal  hémitrope.  C'est  la 
même  liémitropie  que  dans  l'acide  aspartique  iifactif. 

Pouvoir  rotatoire  de  Vaspartate  actif. 

proportion  d^aspartate  de  soude  cristallisé.  .  .  e  =  o,  i34o3i 

Proportion  d'eau r  =  0,866969 

Densité  de  la  liqueur  à  12  degrés ^  =    i ,  121 35 

Température  de  l'observation =   12** 

Péviation.  de  la  teinte  de  passage a  =   i°,68 

Pouvoir  rotatoire  pour  100  millimètres [a]y  ==  2%23  \ 

Aspartates  ci' argent  actif  et  inactif  basiques . 

Si  Ton  dissout  Tacide  aspartique  actif  dans  un  excès 
d'ammoniaque  et  qu'on  ajoute  de  l'azotate  d'argent  neutre, 
Je  précipité,  qui  prend  naissance  d'abord,  se  redissout  en- 
suite par  l'agitation.  Il  persiste  lorsqu'on  a  ajouté  une  assez 
grande  quantité  de  sel  d'argent,  si  les  liqueurs  ne  sont  pas 
trop  étcndiies.  Le  précipité  est  blanc  et  amorphe.  La  liqueur 
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iiltr^e  laisse  déposer,  en  vingt-quatre  heures,  des  cristaux 
réunis  en  petites  masses  sphériques.  Ce  sel  cristallisé  a  la 
même  composition  que  le  précipité  dont  je  viens  de  parler. 

o'%664  de  matière  desséchée  à  loo  degrés  donnent  o^^m^ 
d'argent  métallique,  ou  62,1  potir  100'. 

La  forinule 

C«H'AzO%2(AgO) 

exige  62,2  ;  d'autre  part,  j'ai  retiré,  de  i^^'jigaS  de  ce  sel, 
après  un  traitement  à  Thydrogène  sulfuré,  un  poidsd'acide 
aspartîque  actif  égal  à  0,4^3.  La  formule  exige  0,457  (i). 
L'acide  aspartique  iiiaclif  se  comporte  exactement,  dans 
les  conditions  précédentes,  comme  l'acide  actif.  Le  préci- 
pité forme  dans  la  liqueur  alcaline  d'acide  inactif,  par  le 
nitrate  d'argent,  se  redissout  d'abord  et  persiste  ensuite, 
La  liqueur  filtrée  et  limpide  laisse  déposer,  en  vingt-quatre 

(1)  J*ai  fait  deox  analyses  de  ce  sel  d'argent  cristallisa  comprimé  entre  des  doubles  de  pa- 
pier, pats  expoaé  à  Tair  pendant  yin^-qualre  beores,  sans  le  dessécher  préalablement  à  lOO  de- 
frés.  et  j'ai  troaré  dans  an  cas,  60,7  pour  100  d'argent;  dans  l'autre  cas  60,8.  La  formule 

C'HSVzO',  2(AcO)  exige  60,7. 

11  semble,  d*une  part,  qu'un  sel  cristallisé  en  très-petits  mamelons  durs  et  sablonneux  ne  peut 
retenir  de  l'eaa  Interposée.  D'autre  part,  Il  est  étonnant  qu'un  sel  d'argent  perde  anssi  facile- 
ment à  100  dégrés  1  équivalent  d'eau.  Je  laisse  a  des  chimistes  plus  exercés  le  soin  de  décider 
Ki  l'aspartate  d'argent  cristallisé  renferme  en  effet  1  éqniralent  d'eau. 

L'asparlale  de  soude  inactif  additionné  d'acétate  de  plomb  ammoniacal  donne  un  précipité 
caséeux.  La  llquenr  Oltrée,  étendue  do  beaucoup  d'eau,  dépose  en  deux  ou  trois  jours  des  crls> 
t^ux  nacrés  réunis  en  mamelons  sphériqoes,  très-durs,  do  structure  rayonnée.  J'ai  trouré 
que  ce  sel  était  anhydre ,  ne  perdait  rien  à  100  désirés,  et  ayait  pour  formuio 

C*H«AzO%  2(PbO\ 

La  formule  correspond  à  64,3  pour  100  d'oxyde  de  plomb,  et  l'on  a  obtenu  63,88.  La  formule 

(:»H»AzO%2(PbO)  exige  66,1. 

J'ai  rencontré  ici  une  cause  d'erreur  que  je  m'empresse  de  signaler.  L'aspartate  de  souda 
actif  se  comporte  arec  l^cëtate  de  plomb  ammoniacal  comme  l'aspartate  de  soude  inactif.  Il 
se  produit  égalemeut  un  précipité  qui  se  rassemble  en  masse  mollo  ,  et  par  le  repos  des  cri»> 
taox  réunis  en  mamelons  durs,  rayonnes.  Mais  ces  cristaux  s'ont  formés  par  un  acétate  de 
plomb  basiqoe  particulier,  qui  renferme  65  pour  100  d'oxyde  de  plomb.  J'ai  pris  d'alrard  et 
pendant  longtemps  cet  acétate  pour  un  aspartate  de  plomb  de  même  composition  que  Taspar- 
ùle  inactif,  et  comme  sous  l'influence  d'un  courant  d'acide  carbonique  il  donnait  lieu  à  nq 
précipité  de  carbonate  de  plomb,  je  trouTais  là  une  preuve  non  équivoque  que  l'aspartate  de 
plomb  était  an  aspartate  basique.  L'acide  aspartique  s'offrait  ainsi  comme  on  acide  monoba- 
sique.  En  réalité,  bien  qu'il  y  ait  plusieurs  motifs  d'adopter  cette  opinion,  je  crois  qu'elle rér 
clame  encore  de  nouvelles  études.  Quelque  soit  d'ailleurs  le  résultat  auquel  on  arrive,  les 
idées  de  M.  A.  Laurent  sur  la  capacité  de  saturation  des  acides  amidés  ne  trouveront  ici  an-, 
cane  exception.  En  effet,  i*acide  aspartique  n'est  pas  l'acide  malamlque.  et  l'asparaglne  n'est 
pu  la  malamide.  Ce  résultat  vient  d'être  constaté  par  M.  Demondésir  an  laboratoire  delà  Fi^- 
eulté  de  Strasbourg,  et  je  le  ronflrroe  ici  comme  étant  de  la  plus  entière  exactitude. 

(Note  ajoutée  a  l'impression.;. 
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heures,  des  cristaux  réunis  en  petites  masses  sphériqucb, 
qui  ont  aussi  la  composition  indiquée  par  la  formule  pré- 
cédente. 

i8'",o54  de  sel  séché  à  loo  degrés  ont  donné  0,657  d'argent, 
ou  62,3  pour  100. 

Je  pourrais  multiplier  les  exemples  de  comparaison  entre 
les  dérivés  des  deux  acides  aspartiques.  M.  Dessaignes  a 
reconnu,  en  effet,  que  l'acide  aspartique  donnait  des  com- 
binaisons cristallisables  non-seulement  avec  l'acide  chlor- 
hjdrique,  mais  aussi  avec  les  acides  nitrique,  sulfurique,  etc. 
Il  a  étudié  également  des  aspartates  cristallisés  autres  que 
celui  de  soude  (i)  -,  mais  ces  détails  n'ont  aujourd'hui  aucune 
utilité.  J'y  reviendrai  dans  un  travail  ultérieur. 

Les  résultats  précédents  suffisent  pour  caractériser  ce 
nouveau  genre  d'isomérie  des  substances  douées  de  la  pro- 
priété rotatoire  moléculaire.  Tout  ce  que  Ton  produit  avec 
l'acide  actif  se  peut  effectuer  dans  les  mêmes  conditions 
avec  l'acide  inactif.  Les  produits  obtenus  ont  constamment 
même  composition,  mêmes  propriétés  chimiques 5  ils  se 
distinguent  par  de  faibles  différences  dans  la  solubilité,  par 
Vexistcnce  de  la  propriété  rotatoire  dans  les  uns,  et  surtout, 
en  général,  par  des  formes  cristallines  incompatibles.  Si 
l'on  faisait  abstraction  de  la  propriété  rotatoire,  on  aurait 
deux  séries  de  substances  respectivement  aussi  voisines  que 
peuvent  l'être  les  variétés  de  substances  dimorphes.  11  n'y 
a  pas  plus  de  différence  entre  les  deux  acides  aspartiques, 
les  deux  aspartates  de  soude,  etc.,  qu'il  n'y  en  a  entre  le 
spath  d'Islande  et  l'arragonite,  le  soufre  octaédrique  et  le 
soufre  prismatique^  si  l'on  met  décote  le  phénomène  rota- 
toire. 

On  peut  s'étonner  qu'une  aussi  grande  similitude  dans 

(i)  Les  recherches  de  M.  Dessaigties  sur  l''asparagine  et  l'acide  aspar- 
lîque  ne  se  trouvent  que  par  extraits  dans  les  Comptes  rendus  des  séances  de 
l'Académie  des  Sciences  ou  dans  le  journal  VInslilut.  L'intérêt  qu"'offreiM 
xes  recherches  ,  leur  précision,  font  désirer  vivement  qu''cl les  soienl  pu- 
iblices  in  extenso  dans  les  Annales  de  Chimie  cl  de  Physique. 
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toutes  les  propriétés  ^liimiqucs  de  ces  corps  actifs  et  inactii's 
ne  soit  pas  accusée,  par  certaines  relations,  entre  leurs 
formes  cristallines;  mais,  outre  que  ces  relations  ne  sont 
peut-être  que  cachées  pour  nous,  le  dimorphisme  offre  une 
difficulté  du  même  ordre.  Nous  verrons  tout  à  l'heure ,  du 
reste,  en  examinant  les  formes  cristallines  des  bimalates 
d'ammoniaque  et  de  chauic ,  que  la  constitution  molécidaire 
des  substances  inactives  n^est  pas  incompatible  avec  une 
forme  cristalline  identique  à  celle  des  substances  actives 
correspondantes;  et  peut-être,  dès  lors,  n'y  a-t-il,  dans  cer- 
tains cas,  incompatibilité  des  formes  des  substances  actives 
et  inactives  de  même  composition  que  par  suite  d'un 
dimorphisme.  C'est  ce  que  je  m'efforcerai  de  rechercher 
dans  mes  ëtudes  ultérieures. 

La  nécessité  de  l'examen  du  pouvoir  rotatoire  de  tous 
les  produits  organiques  n'a  jamais  paru  si  pressante.  L'iden- 
tité d'un  produit  naturel  avec  un  produit  artificiel  de  même 
composition ,  ne  pourra  désormais  être  acquise  à  la  science 
qu'après  une  étude  attentive  et  de  la  forme  cristalline  et 
du  pouvoir  rotatoire.  Tous  les  chimistes  qui  ont  eu  l'occa- 
sion d'annoncer  de  pareilles  identités  sentiront  le  besoin  de 
soumettre  à  ces  nouvelles  épreuves  les  résultats  de  leurs 
travaux,  en  s'aidant,  dès  à  présent,  de  la  remarque  sur 
laquelle  j'ai  insisté  tout  à  l'heure,  savoir:  que  jamais  on 
n'a  obtenu  une  substance  douée  de  la  propriété  rotatoire 
en  partant  de  composés  qui  ne  jouissaient  pas  eux-mêmes 
de  cette  propriété.  Les  résultats,  aujourd'hui  acceptés,  qui 
nécessiteraient  une  révision  du  genre  de  celles  que  je  viens 
d'indiquer,  sont  nombreux  dans  la  science,  et  je  crois 
inutile  de  les  énumérer  ici  (i). 


(i)  Je  ferai  seulement  remarquer  que  certains  chimistes  ont  émis  Topinion 
que  rétber  nitreux  se  transformait  avec  le  temps  en  divers  produits,  parmi 
lesquels  se  rencontre  Pacide  malique.  Si  cette  observation  est  juste,  Tucide 
malique  ainsi  obtenu  doit  être  inactif,  et  identique  avec  celui  que  je  fais. 
connaître  dans  ce  travail.  C'est  ce  que  je  rechercherai  prochainement. 
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Acides  nialiqucs  actif  et  ifiactij. 

M.  Piria  a  fait  voir  que  Tasparagiiic  et  Tacide  aspartique, 
soumis  à  Faction  de  l'acide  nitrique  nitreux,  se  transfor- 
maient en  acide  malique.  J*ai  répété  plusieurs  fois  Texpé- 
rîence  de  M.  Piria,  et  je  me  suis  assuré ,  par  une  étude  rigou- 
reuse de  la  forme  cristalline  du  sel  acide  d'ammoniaque  çt 
par  l'examen  deja  propriété  rotatoire,  que  l'acide  màliqne 
ainsi  préparé  était  identique  à  l'acide  malique  du  sorbier, 
des  pommes  et  des  raisins.  Je  crois  inutile  de  rapporter  ici 
les  angles  de  la  forme  de  ce  bimalate  et  les  détails  de  l'ex- 
périence qui  m'a  donné  la  mesure  de  son  pouvoir  rotatoire. 
J'ajouterai  seulement  qu'au  lieu  de  rechercher  le  pouvoir 
rotatoire  du  malate  acide  d'ammoniaque  pur,  je  l'ai  d'abord 
fait  bouillir  avec  de  l'oxyde  d'antimoine.  Le  malate  double 
d'ammoniaque  et  d'antimoine  a  un  pouvoir  rotatoire  con- 
sidérable à  droite,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  fait  voir  dans  un 
travail  antérieur.  On  peut,. en  profitant  de  ce  fait,  recon-' 
naître  et  mesurer  le  pouvoir  rotatoire  d'une  solution  qui 
ne  renferme  que  i  ou  2  grammes  de  bimalate  d'ammo- 
niaque. N'ayant  à  ma  disposition  qu'une  petite  quantité 
d'acide  malique  de  l'asparagine,  j'ai  dû  recourir  à  ce  pro- 
cédé pour  en  étudier  le  pouvoir  rotatoire. 

Si  l'on  fait  2iç(iT  l'acide  nitrique  nitreux  sur  l'acide  aspar- 
tique  inactif,  les  choses  se  passent  exactement  comme  avec 
l'acide  aspariique  actif  5  il  se  dégage  de  l'azote  immédiate- 
ment et  en  grande  quantité.  La  liqueur  acide  sursaturée 
par  l'ammoniaque,  lorsque  le  dégagement  de  gaz  a  cessé, 
puis  précipitée  par  l'acétate  de  plomb,  fournit  du  malate 
de  plomb.  Celui-ci,  traité  par  l'hydrogène  sulfuré,  donne 
un  liquide  acide  qui ,  évaporé  au  bain-mari e  jusqu'à  consis- 
tance sirupeuse,  fournit  une  cristallisation  abondante^ 
mamelonnée,  d'un  acide  malique  dénué  de  toute  propriété 
rotatoire. 
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Acide  malique  inactif. 

L'acide  malique  inactif  est  très-soluble  dans  l'eau;  sa 
dissolution  sirupeuse  se  concrète ,  par  le  repos ,  en  masse 
blanche,  cristalline,  mamelonnée,  comme  il  arrive  pour 
l'acide  malique  actif.  Il  cristallise  plus  facilement  que  ce 
dernier,  parce  qu'il  est  moins  soluble  et  non  déliquescent. 

Desséché. sous  une  cloche  par  l'acide  sulfurique  et  amené 
à  son  plus  grand  état  de  siccité ,  l'acide  malique  inactif  aug- 
mente très-peu  de  poids  si  on  l'expose  à  l'air.  6o3  milli- 
grammes de  cet  acide  pur  et  sec  ont  absorbé  o6'",oo2f)  d'eau, 
ou  0,4  pour  loo,  après  huit  jours  d'exposition  dans  un  air 
peu  humide.  Pendant  le  même  temps  et  dans  le  même  air, 
935  milligrammes  d'acide  actif  pur  et  sec  ont  absorbé  49  mil- 
ligrammes d'eau  ,  ou  5,2  p.  100.  Dans  une  autre  expérience, 
1  air  était  plus  humide:  l'hygromètre  de  Daniel  a  donné 
7  degrés  pour  la  température  du  point  de  rosée ,  la  tempéra- 
ture extérieure  étant  de  12  degrés.  L'acide  actif  est  tombé 
lacilement  en  déliquescence.  Le  poids  de  l'acide  inactif  a,  au 
contraire,  très-peu  varié.  266  milligrammes  ont  absorbé  ra- 
pidement 2  milligrammes  d'eau,  et  le  poids  n'a  plus  changé, 
même  pendant  plusieurs  jours.  En  général,  l'acide  inactif 
pur  et  sec,  exposé  à  l'air,  absorbe  rapidement  et  en  totalité , 
*m  une  ou  deux  heures ,  la  quantité  d'eau ,  toujours  faible  , 
T^'il  peut  prendre  à  l'air,  tandis  que  l'acide  actif  absorbe 
l'eau  lentement  jusqu'à  ce  qu'il  soit  réduit  en  un  liquide 
visqueux,  ce  qui  n'arrive  que  dans  un  air  un  peu  humide. 
^Vide  inactif  ne  se  liquéfie  pas,  même  dans  un  air  saturé 
d'humidité. 

0*^,816  d'acide  inactif  cristallisé ,  pur,  qui  avait  passé  une  nuit 
*Oïis  une  cloche  avec  de  l'acide  sulfurique  concentre  ,  ont  donné 
dans  le  tube  à  combustion,  .1 ,070  d'acide  carbonique  et  o,34o  d'eaiu 
On  déduit  de  là  : 

Carbone 35^76 

Hydrogène 4»^^ 

Oxygène %>59 

1 00 , 00 


■À 
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La  formule  Je  J'acidc  nialîque  ordinaire 

eH*0%2(H0) 
exige  : 

Carbone 35,82 

Hydrogène "    4>48 

Oxygène ^9»70 


100,00 


action  de  là  chaleur.  — L'acide  actif  commence  à  fondre 
dans  l'étuve  à  eau  bouillante.  L'acide  iuactif  n'est  pas. altéré 
à  cette  température.  Si  l'on  chauffe  davantage  les  acides 
maliques,  tous  deux  éprouvent  le  même  genre  de  décom- 
position et  donnent  les  acides  inaléique  et  fumarique  inac- 
tifs en  proportions  variables,  suivant  la  manière  dont  on 
règle  l'application  de  la  chaleur.  En  plaçant  dans  un  même 
bain  dliuile  deux  tubes  contenant,  l'un  de  l'acide  malique 
actif,  l'autre  de  l'acide  malique  inactif,  et  élevant  graduel- 
lement la  température,  on  trouve  que  l'acide  actif  entre  en 
fusion  à  100  degrés  et  l'acide  inactîf  à  i33  degrés  seule- 
ment. D'autre  part,  si  l'on  note  avec  soin  l'instant  précis  où 
se  forme  le  premier  dépôt  de  vapeur  d'eau  sur  les  parois 
froides  des  tubes,-  ce  qui  est  l'annonce  de  la  décomposition 
des  acides ,  on  trouve  que  l'acide  actif  commence  à  se  décom- 
poser à  i4o  degrés  et  l'acide  inactif  à  i5o. 

Matâtes  actifs  et  inactifs. 

L'acide  mali({ue  actif  donne  lieu,  avec  les  divers  oxydes 
métalliques,  à  des  malates  qui  tous  ont  la  propriété  rota- 
loire  s' exerçant  tantôt  à  droite ,  tantôt  à  gauche.  Ces  malates 
sont  bien  connus  et  ont  été  étudiés  par  divers  chimistes.  Or, 
à  chacun  de  ces  malates  actifs  répond  un  malate  inactif  de 
même  composition  chimique,  et  qui  prend  naissance  exac- 
tement dans  les  mêmes  conditions.  Je  m'occuperai  surtout, 
dans  ce  travail ,  des  bimalates  d'ammoniaque ,  des  bimalates 
de  chaux  et  des  malates  de  plomb  actifs  et  inactifs. 

J'apprécie  très-bien  l'utilité  de  l'examen  comparatif  de 
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tous  les  malates  et  de  tous  les  aspartates  actifs  et  iuactifs,  et 
je  me  réserve  de  présenter  cette  étude  dans  un  travail  ulté- 
rieur, lorsque  je  serai  en  possession  de  grandes  quantités  de 
matière  première,  nécessaire  à  la  production,  sur  une  grande 
échelle,  de  ces  intéressants  produits.  Mais  les  résultats  prin- 
cipaux de  ce  travail  sont  suffisamment  établis  par  les  faits 
çui  s'y  trouvent  consignés.  L'étude  comparative  d'un  plus 
grand  nombre  de  produits  actifs  et  inactifs  n'ajouterait  rien 
aux  conséquences  générales  déjà  mises  en  évidence  par  les 
détails  que  j'ai  précédemment  exposés. 

Bimalate  d^ ammoniaque  actif. 

Le  bimalate  d'ammoniaque   actif  cristallise  en  beaux 
pïismes   droits   rhomboïdaux.    Sa  forme  est  représentée 
*/^£*  9  et  lo.  En  voici  les  angles  principaux  : 


L 
L 
L 

m 
m 


L  =     7i«36' 

Lparderr.  =  io8  ?4 

R  =  125.48 

m  par  derr.  =  1 87 .  35 

m'  par  der.  =  io4>36 


^e  sont  tantôt  les  faces  m,  tantôt  les  faces  m'  qui  sont  le 
^plus  développées.  Quelquefois  il  n'existe  que  l'un  des  deux 
couples  (m,  m)  ou  [m\  m'). 

Le  bimalate  d'ammoniaque  se  présente,  en  général,  avec 
une  fof-me  cristalline  homoédri que.  Cependant  j'ai  obtenu 
des  cristaux  hémiédriques ,  et  notamment  dans  le  bimalate 
d'ammoniaque  que  j'avais  produit  au  moyen  de  l'acide  ma- 
lique  extrait  de  l'asparagine.  Dans  ce  cas ,  il  arrive  souvent 
que  la  base  P  n'est  pas  rendue  nulle  par  le  développement 
des  faces  m  et  m',  et  que  les  cristaux  portent  les  facettes 
hémiédriques  h^Jig.  10. 

Poids  spécifique.  —  Le  poids  spécifique  du  bimalate 
d'ammoniaque  actif,  par  rapport  à  l'alcool  absolu ,  à  la 

hnn.  de  Chim.  et  de  Phjs,,  3«  8crio,  t.  XXXIV.    (JanTier  1852.1       4 
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teinpërature  de  i2°,5  est  égal  à  1,9349*  Cet  alcool  avait 
pour  densité  o,8oi.i3  à  ia^,5;  la  densité  de  Teau,  à  cette 
température,  étant  prise  pour  unité.  Il  résulte  de  là  que  le 
poids  spécifique  du  bimalate  actif,  par  rapport  à  Teau 
à  12^,5,  est  égal  à  i,55oo. 

SoliibUùé,  —  J'ai  trouvé  que  100  grammes  d'eau  à  i5^,7 
dissolvent  32S^,i5*de  bimalate  d'ammoniaque  actif.  Ce 
résultat  a  été  obtenu  en  abandonnant  à  une  évaporatîon 
spontanée  un  poids  déterminé  d'une  solution  de  ce  bimalate 
en  train  de  cristalliser.  96*^,  195  de  solution  ont  don  né  2^^,23  7 
deJbimalate  cristallisé  pur  et  sec. 

Pouv^oir  rotatoire,  —  J'ai  trouvé ,  Tannée  dernière  (Mé- 
moire  déjà  cité),  le  pouvoir  rotatoire  du  bimalate  d'ammo- 
niaque égal  à  —  7  degrés  /^.  J'ai  repris  cette  mesure,  et 
j'ai  trouvé  ce  pçuvoir  moléculaire  pour  100  millimètres  plus 
voisin  en  réalité  de  6  que  de  7  degrés.  Il  ne  sera  pas  sans 
utilité  de  donner,  à  ce  propos,  quelques  détails  sur  la  dé- 
termination des  déviations,  au  moyen  de  l'appareil  de 
M.  Soleil. 

J'ai  à  ma  disposition'  un  appareil  à  compensateur,  où 
je  puis  établir  un  tube  de  5o  centimètres  et  des  tubes  de 
moindre  longueur.  Le  tube  de  5o  centimètres  donne  lieu  à 
des  réflexions  intérieures  qui  déplacent  le  zéro  de  i  degré 
environ.  On  peut  faire  varier  beaucoup  plus  la  position  du 
zéro  en  ne  pas  regardant  exactement  dans  l'axe  du  tube.  Il 
faut  faire  usage  de  diaphragmes  ou  corriger  chaque  fois 
l'eireur  due  au  déplacement  du  zéro.  Quand  on  emploie 
des  tubes  de  20  centimètres  environ,  il  n'y  a  pas  de  réflexions 
intérieures ,  et ,  partant ,  pas  de  correction  à  eflectner.  Mais 
la  position  de  l'œil  a  toujours  de  l'influence.  Cette  cause 
d'erreur,  jointe  à  celle  qu'occasionne  la  difficulté  d'établir 
Fidentité  des  teintes,  surtout  pour  certains  liquides ,  ne  met 
pas  trop  en  défaut ^des  mesures  de  fortes  variations.  Mais 
pour  ceUes  qui  ne  dépassent  pas  5  ou  6  degrés,  la  détermi- 
nation exacte  d'un  pouvoir  rotatoire  devient  très-difficile  ;  à 
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plus  forte  raison  lorsque  les  déviations  sont  de  a  a  3  degrés 
seulement.  Or  il  y  a  beaucoup  dé  substances  pour  lesquelles 
il  est  diflScile ,  à  cause  de  leur  peu  de  solubilité,  de  dépasser 
une  déviation  de  quelques  degrés.  Dans  tous  ces  cas ,  il  faut 
n'accorder  qu'une  conliance  très-réservée  aux  mesures  des 
déviations.  • 

Que  Ton  me  permette  de  revenir,  à  cette  occasion,  sur 
le  pouvoir  i^tatoire  de  Tasparagine.  Dans  le  travail  où  j'ai 
fait  connaître  l'existence  de  la  propriété  roiatoire  dans  l'as- 
paragine^  l'acide  aspartîque  et  l'acide  malique,  je  me  suis 
exprimé  de  la  manière  suivante  : 

«  L'asparagine ,  en  dissolution  dans  l'eau  ou  dans  les 
alcalis ,  dévie  à  gauche  le  plan  de  polarisation.  Elle  le  dévie , 
au  contraire,  à  droite,  quand  elle  est  en  dissolution  dans 
les  acides. — L'asparagine  est  très-peu  soluble  dans  l'eau 
froide.  Cette  circonstance,  jointe  à  la  faiblesse  du  pouvoir 
rotaioire,  fait  qti'une  dissolution  aqueuse  d'asparagine  sa- 
turée à  8  ou  lo  degrés  ne  donne  pas,  dans  le  tube  de  5o  cen- 
tinietres,  une  déviation  sensible  à  l'œil,  même  en  faisant 
usage  de  la  double  plaque  de  M.  Soleil.  La  dissolution  sa- 
turée à  aS  degrés  donne  déjà  une  déviation  appréciable  qui 
revient  manifeste  si  l'on  observe  une  solution  chaude  con- 
centrée. » 

Je  me  suis  contenté ,  par  conséquent ,  d'établir  l'existence 
du  pouvoir  rotatoîre  de  l'asparagine  en  solution  aqueuse  et 
le  sens  de  cette  déviation.  II  est  impossible  de  faire  plus,  à 
uioins  d'opérer  à  une  température  élevée  et  avec  une  solu- 
tion assez  chargée  d'asparagine  pour  que  la  déviation  de- 
vienne mesurable  avec  quelque  rigueur. 

J'insiste  un  peu  sur  ces  détails,  parce  que  M.  Dubrun- 
faut  a  publié,  dans  les  Comptes  rendus  de  i85i,  une  Note 
où  il  dit  :  «  L'asparagine  pure  possède  un  pouvoir  rotatoire 
notable ,  quoique  M.  Pasteur  déclare  n'avoir  pu  le  mesurer 
à  la  température  de  aS  degrés.  En  eflfet,  28  grammes  d'aspa- 

4. 
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ragine ,  dissoute  dans  uu  litre  d'eau ,  ont  donné  une  rotation 
égale  à  ^-^\-^  de  millimètre  de  quartz,  dans  un  tube  de  5o  cen- 
tiqiètres.  )> 

Exprimée  en  degrés,  cette  déviation  est  égale  à  o**,i2. 
Gela  indique  déjà  que  F aspa ragine  a  un  pouvoir  rotatoire 
très-faible.  Mais  ce  qui  montre  bien  le  peu  de  valeur  de  ces 
mesures  numériques  dans  des  cas  où  les  déviations  sont  si 
minimes ,  c'est  qu'en  répétant  l'expérience  de  M.  Dubrun- 
faut  j'ai  trouvé  o°,6  au  lieu  de  o,i.  Je  le  répète  donc, 
lorsque  des  substances  ont  un  aussi  faible  pouvoir  rotatoire, 
et  surtout  aussi  peu  de  solubilité  à  froid ,  il  faut  se  contenter 
d'indiquer  l'existence  et  le  sens  de  la  déviation. 

jiction  de  la  chaleur  sur  le  bimalate  d'ammoniaque 
actif.  —  Lorsque  l'on  chauffe  au  bain  d'huile,  de  i6o  à 
200  degrés,  comme  l'a  indiqué  M.  Dessaignes,  le  bimalate 
d'ammoniaque ,  il  se  transforme  en  un  produit  peu  soluble 
dont  la  composition  est  la  même  qiie  celle  de  Tacide  aspar- 
tique,  moins  les  éléments  de  l'eau. 

Voici  l'analyse  de  ce  curieux  produit  : 

• 

o«',289  de  matière ,  bien  lavée  à  Teau  et  desséchée  à  Tétuve  à 
100  degrés,  ont  donné  o,483  d'acide  carbonique  et  0,102  d'eau. 
D'autre  part,  06^242  ont  donné  0,222  de  platine  en  closant 
l'ammoniaque  par  le  procédé  Will  et  Fresenius. 

Ces  résultats  correspondent  à  la  formule 

C«H*AzO*. 

Trouvé.  Calculé. 

Carbone 45>>57  4^,29 

Hydrogène 3,87  8,77 

AA)te i3,22  i3,2o 

Oxygène 87 ,34  37,74 

100,00  100,00 

Cette  composition  nous  montre  que  quand  on  fait  bouillir 
cette  matière  avec  l'acide  chlorhydrique ,  dans  le  procédé 
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de  préparation  donné  par  M.  Dessaignes ,  pour  i^acide  aspar- 
tique  înactif,  il  y  a  simplement  fixation  de  3  molécules 
d'eau.  En  elTet,  on  a 

C»H^AzO»4-3(HO)  =  C''H'AzO^ 

Ac.  aspartique  criât. 

Voici  d'ailleurs  la  réaction  principale  de  la  décomposition 
du  bimalate  d'ammoniaque  : 

C»H<0»AzH*0  -h  HO  =  C'H*AzO'-f-.5(HO). 

Mais  il  est  facile  de  reconnaître  que  Peau  qui  se  dégage  est 
chargée  d'ammoniaque,  de  telle  manière  qu'une  partie  de 
l'acide  malique  doit  être  mise  en  liberté.  Aussi  il  prend 
naissance  de  l'acide  fumarique  et  de  l'acide  maléique.  J'ai 
retrouvé,  en  outre,  dans  la  partie  soluble  du  résidu  de 
l'opération,  les  acides  maliques  actif  et  inactif  (i). 

La  présence  de  l'acide  malique  inactif  dans  la  partie  so- 
luble du  résidu  de  la  décomposition  du  bimalate  d'ammo- 
niaque actif  est  un  fait  assez  important  pour  que  j'indique 
comment  je  l'ai  constatée.  J'ai  précipité  la  liqueur  par  l'acé- 
tate de  plomb,  traité  ensuite  par  l'hydrogène  sulfuré  le 
précipité  lavé,  puis  j'ai  transformé  l'acide  en  bisel  d'am- 
moniaque. Parmi  les  cristaux  qui  prirent  naissance,  j'ai 
reconnu  la  forme  cristalline  du  bimalate  d'ammoniaque 
inactif,  que  je  ferai  bientôt  connaître,  et  j'en  ai  mesuré  les 
angles. 

Il  résulte  de  là  que ,  dans  les  conditions  actuelles ,  l'acide 
malique  actif  paraît  se  transformer  en  acide  malique  inactif, 
seulement  par  une  élévation  de  température. 


(i)  Il  est  facile  de  transformer  en  la  substance  C*  H^  Az  O*  tout  Pacide 
naliqùe  du  bimalate  d^ammoniaque.  ]'*ai  remarqué  en  effet  que  si  Ton  hu- 
iQecte  d^ammonlaque  le  bimalate  avant  de  le  chauffer  à  200  degrés,  le  ré- 
sidu ne  cède  presque  rien  à  Teau ,  et  son  poids  est  très-sensiblement ,  aprèr 
'avage  et  dessiccation,  celui  qui  est  ejîigc  par  Téquation 

f:«H*0'AzH*0,  HO^CH^AnO'-i- 5(H0)> 
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Bimalate  d^ ammoniaque  inaclif. 

Le  bimalate  d'ammoniaque  in  actif  se  prépare  comme  le 
bimalate  actif.  On  partage  en  deux  une  solution  d'acide 
malique  inactif,  on  neutralise  l'une  des  liqueurs  par  l'am- 
moniaque ,  et  on  l'ajoute  ensuite  à  l'autre.  En  évaporant  la 
solution,  deux  espèces  de  cristaux  peuvent  prendre  nais- 
sance. Ceux  qui  se  déposent  en  premier  lieu  ont  exactement 
la  forme  et  la  composition  du  bimalate  d'ammoniaque  actif. 
C'est  un  prisme  droit  rhombique,  avec  biseau  aux  extré- 
mités. Non-seulement  les  formes  de  ces  deux  bimalate» 
actif  et  inactif  se  ressemblent,  mais  les  angles  sont  les  mêmes, 
au  moins  à  un  ou  deux  degrés  près.  Je  n'ai  pu  les  mesurer 
que  d'une  manière  approchée.  C'est  que  les  cristaux  de  ce 
bimalate  inactif  sont  striés,  très-peu  nets,  et  paraissent ^  si 
l'on  peut  s'exprimer  ainsi ,  avoir  eu  de  la  peine  à  se  former. 
Au  contraire,  le  bimalate  inactif  donne  toujours  et  facile- 
ment de  beaux  cristaux  limpides ,  à  faces  nettes  et  bien  réflé- 
chissantes. 

Le  bimalate  d'ammoniaque  actif  offre  un  clivage  facile 
perpendiculairement  aux  faces  verticales  du  prisme.  Le 
même  clivage  se  retrouve  dans  le  bimalate  inactif  de  même 
composition. 

Le  bimalate  d'ammoniaque  inactif  ne  présente  pas  de 
facettes  hémiédriques.  Ainsi  que  je  l'ai  fait  voir  précédem- 
ment ,  elles  existent  quelquefois  dans  le  bimalate  actif. 

J'ai  dit  que  la  solution  évaporée  du  bimalate  d'ammo- 
niaque inactif  pouvait  donner  deux  espèces  de  cristaux. 
Lorsque  ceux  dont  je  viens  de  parler  ont  pris  naissance  (ce 
qui  n'arrive  pas  toujours),  si  l'on  décante  l'eau  mère  qui 
les  surnage  et  qu'on  l'abandonne  à  elle-même ,  on  voit  se 
former  immédiatement  des  cristaux  qui ,  en  deux  ou*  trois 
heures  au  plus,  deviennent  très- volumineux,  durs  ,  d'une 
limpidité  admirable.  Autant  ceux  dont  j'ai  parlé  précé- 
demment sont  lents  à  se  produire  et  irrégulièrement  for- 


If 
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mes,  autant  ceux-ci  prennent  naissance  facilement  et  sont 
remarquables  par  leur  netteté. 

C^  nouveaux  cristaux  constituent  un  bimalate  d'ammo- 
niaque inactif  qui  n'a  pas  encore  son  correspondant  parmi 
lesmalates  actifs.  Sa  composition  s'exprime  par  la  formule 

C«H*0«AzH*0-4-3(HO), 
^insi  que  le  prouvent  les  analyses  suivantes  : 

I.  o*%5  de  matière  ont  donné  o,52o  d'acide  carbonique  et 
0,290  d'eau. 

II.  o*%4  o^^  donné  0,4^4  d*acide  carbonique  et  0,281 5  d^eau. 
On  déduit  de  là  : 

Trouve . 
— i-- -^-  Calculé. 

Carbone 28,3  28,2  28,4 

Hydrogène . . .       6,4  6)4  •  6^5 

Je  me  suis  assuré  que  le  bimalate  d'ammoniaque  actif 
^**<iinaire  avait  bien  la  formule  généralement  admise 

CH^OS  AzH<0  +  HO. 

A^oici  la  formule  cristalline  du  bimalate  d'ammoniaque 
'*^^ctif  à  6  (HO).  Elle  appartient  au  système  du  prisme 
^*^lique  à  base  rhombe.  Cette  forme  est  représentée yîg'.  12. 


^1  a  : 


m 


m  =   127^20 


o 

L  :  L  =  124.39 

m   :   L   =z     85.22  119^22' 

g   :  L  =  149.33 

tagle  des  arêtes  d'intersect.  des  faces  {m,  m)  et  (L,  L)  =  1 10* 56 ' 

ien  dans  ces  cristaux  n'annonce  l'hémiédrie. 

Nota,  —  Si  l'on  fait  cristalliser  un  mélange  à  poids  égaux 

^^e  bimalate  d'ammoniaque  inactif  à  3  (HO)  et  de  bimalate 

^^'ammoniaque  actif  ordinaire ,  voici  ce  que  l'on  observe. 

ïl  se  dépose  en  premier  lieu  des  cristaux  de  la  forme  du 
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bimalâtc  actif  ordinaire.  L'eau  mère  fournit  ensuite  des 
cristaux  en  prismes  obliques,  identiques  avec  ceux  que  je 
viens  d'étudier.  La  nouvelle  eau  mère  laisse  déposer  des 
cristaux  de  la  forme  du  bimalate  actif,  puis,  après  décan- 
tation, jdes  cristaux  en  prismes  obliques,  jusqu'à  la  der- 
nière goutte.  Mais  je  reviendrai  plus  tard  sur  la  cristallisa- 
tion des  mélanges  de  substances  actives  et  inactives. 

Action  de  la  chaleur,  —  Le  bimalate  d'ammoniaque 
inactif  soumis  à  l'action  de  la  chaleur  se  comporte  exacte- 
ment comme  le  bimalate  actif.  Il  y  a  perte  d'eau  et  d'am- 
moniaque ,  et  formation  de  cet  acide  azoté  dont  la  compo- 
sition est  la  même  que  celle  de  l'acide  aspartique,  moins 
3  molécules  d'eau. 

J'ai  placé  dans  un  même  bain  d'huile  deux  tubes  renfer- 
mant, l'un  du  bimalate  actif,  l'autre  du  bimalate  inactif 
fie  même  forme  et  de  même  composition ,  et  j'ai  élevé  gra- 
duellement la  température.  A  une  différence  près  de  quel- 
ques degrés ,  les  phénomènes  sont  identiques  dans  les  deux 
tubes.  Ainsi  à  loo  degrés  un  papier  de  tournesol  rouge, 
humide ,  commepce  à  bleuir  un  peu  dans  le  tube  qui  ren- 
ferme le  sel  inactif.  Ce  n'est  que  vers  iio  degrés  que  le 
papier  bleuit  dans  l'autre  tube.  A  160  degrés,  le  bimaUte 
înactif  entre  en  fusion ,  ce  qui  n'arrive  que  vers  1 70  degrés 
pour  l'autre  sel.  La  vapeur  d'eau  est  déjà  en  quantité  sen- 
sible dans  le  tube  inactif  à  i65  degrés,  tandis  qu'elle  n'ap- 
paraît qu'à  170  degrés  dans  le  tube  actif.  Si  l'on  retire  les 
tubes  à  1 80  degrés ,  qu'on  reprenne  par  l'eau  les  résidus ,  la 
dissolution  est  complète  dans  le  tube,  actif,  incomplète 
dans  l'autre.  La  partie  insoluble  est  l'acide  découvert  par 
M.  Dessaignes,  qui  se  transforme,  sous  l'influence  des  acides 
énergiques ,  eu  acide  aspartique. 

L'expérience  précédente,  répétée  sur  le  bimalate  inactif 
à  3  (HO),  donne  les  résultats  suivants.  Le  papier  rouge 
commence  déjà  à  bleuir  vers  90  degrés,  et  le  sel  est  complè- 
tement fondu  de  i25  à  i3o  degrés.  En  reprenant  par  l'eau 
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î  résidu  du  tube  porté  à  i8o  degrés,  il  reste  une  grande 
iiantité  de  matière  indissoute. 

Maintes  de  chaux  neutres  actifs  et  inactifs. 

Une  solution  aqueuse  d'acide  malique  inactif  neutralisée 
ar  Teau  de  chaux  ne  donne  lieu  à  aucun  précipité.  Ajoute- 
-on  de  Talcool,  il  prend  aussitôt  naissance  des  flocons 
rlancs,  amorphes,  de  malate  neutre. 

Si  l'on  fait  bouillir  la  solution  aqueuse  neutre  précédente , 
îUe  ne  tarde  pas  à  donner  lieu  à  un  précipité  grenu,  cris- 
tallin ,  de  malate  neutre  de  chaux,  très^peu  soluble  dans 
l'eau  froide  ou  chaude , 

OH*0%2(CaO). 
Enfin ,  si  Ton  ajoute  à  une  solution  de  bimalate  d'ammo- 
niaque un  sel  de  chaux  soluble,  et  de  l'ammoniaque  en 
excès,  il  n'y  a  pas  formation  de  précipité  ;  mais,  en  vingt- 
quatre  heures,  des  cristaux  limpides ,  d'ordinaire  réunis  en 
mamelons  rayonnes ,  se  déposent  sur  les  parois  du  vase.  Leur 
composition  s'exprime  par 

eH«0»2(CaO)-H5(HO). 

Or  ces   trois  caractères  sont  exactement  ceux  que  l'on 
sait  appartenir  à  l'acide  malique  actif  ordinaire. 

Bimalates  de  chaux  actif  et  inactif 

Le  malate  neutre  de  chaux  actif,  dissous  dans  l'acide 
nitrique  faible,  laisse  déposer  du  bimalate  de  chaux  hy- 
draté en  beaux  cristaux  limpides  dont  la  forme  est  repré- 
sentée fig»  i3.  C'est  un  prisme  droit  à  base  rhombe, 
portant  un  biseau  aux  extrémités.  L ,  L  sont  les  faces  des 
pans  ;  /7ï ,  /w  celles  du  biseau.  Souvent  les  cristaux  portent 
les  faces  M  d'un  deuxième  prisme  rhomboïdal,  et  les 
faces  d'un  autre  biseau  m',  m'.  Quant  aux  troncatures  A, 
elles  méritent  de  fixer  F  attention.  *Ce  sont  des  facettes  hé- 
miédriques.  Elles  n'existent  pas  toujours  sur  les  cristaux 
(le  bimalate  de  chaux,  et  jusqu'à  présent  je  n'avais  pu  dé- 
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couvrir  rhémiédrie  dans  cette  substance.  Mais  j'ai  obtenu 
récemment  plusieurs  cristallisations  où  pas  un  cristal  n^était 
privé  des  quatre  facettes  h ,  que  l'on  reconnaît  aux  carac- 
tères suivants  :  si  Ton  place  le  cristal  devant  soi ,  disposé 
comme  l'indique  la  figure ,  la  facette  h ,  la  plus  voisine  de 
l'observateur  à  l'extrémité  supérieure  du  cristal ,  est  tou- 
jours inclinée  à  droite.  La  loi  de  symétrie  exigerait ,  par 
conséquent,  une  autre  facette  h  inclinée  à  gauche  de  la 
même  manière.  Cela  ferait  en  tout  huit  facettes  h.  Or  il  n'y 
en  a  jamais  que  quatre  dont  le  prolongement  conduit  à  un 
tétraèdre  irrégulier  (i).  On  a,  d'ailleurs  : 


R  :  L   = 
L  :  M  = 

i33«i7' 

162. i4 

L   :  L  =  93'>26' 

R  :  w'  — 

136.33 

m'  ;   m  — 

i63.3o 

environ;   quelquefois  m'  :  /w  =  160" env.; 
la  face  /w'  étant  remplacée  par  une  autre 

h    \   m  z= 

i35.3o 

un  peu  moins  inclinée  sur  m. 

A    :  M  — 

140.53 

Lorsqu'on  dissout  dans  Tacide  nitrique  faible  le  malale 
neutre  de  chaux  inactif,  on  obtient  aussi  de  beaux  cristaux 
limpides  de  bimalatede  chaux  inaclif  dont  je  n'ai  pas  encore 
fait  l'analyse.  Quant  à  sa  forme  cristalline,  elle  est  repré- 
sentée fig.  14.  C'est  la  forme  cristalline  du  bimalate  actif. 
Mais,  de  plus,  j'ai  trouvé  que  les  angles  des  faces  corres- 
pondantes étaient  sensiblement  les  mêmes.  Quant  aux 
faces  ^,  elles  sont  au  nombre  de  quatre  seulement,  mais 
inclinées  de  la  même  manière  à  droite  et  à  gauche. 

Les  deux  espèces  de  cristaux  ont  un  clivage  net  et  facile, 
parallèlement  aux  faces  R.  Ce  clivage  est  accusé  par  des 
stries  qui  gênent  souvent  la  mesure  exacte  des  angles  dans 
ces  deux  formes  cristallines. 


(i)  Lés  bimalates  d^ammoniaque  et  de  chaux,  que  je  prouve  avoir  des 
structures  cristallines  hémiëdriques,  sont  un  exemple  nouveau  de  cette  cor- 
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Je  regrette  de  n'avoir  pu  encore  disposer  d'une  quantité 
suffisante  de  bimalate  inactif  pour  comparer  la  soljubilité  de 
ce  sel  à  la  solubilité  du  bimalate  actif  correspondant.  Une 
récolte  abondante  de  sorbier  me  permettra  procbainement 
de  combler  les  lacunes  que  je  laisse ,  à  regret ,  dans  le  tra- 
vail que  je  soumets  aujourd'hui  à  l'Académie. 

Malates  de  plomb  actifs  el  inactifs. 

Ou  connaît  les  propriétés  curieuses  du  malate  de  plomb 
ordinaire.  Ce  sel,  qui  a  pour  composition 

.     C'H^OS  a^PbO)  -h6(H0), 

est  amorpbe  au  moment  de  sa  précipitation ,  et  au  bout  de 
quelques  Heures  il  se  prend  en  cristaux  aiguillés.  Jeté  dans 
l'eau  bouillante,  il  entre  en  fusion  et  peut  se  tirer  en  longs 
fils  soyeux. 

On  retrouve  exactement  ces  propriétés  dans  le  malate  de 
plomb  înaclif.  Il  est  amorphe  au  moment  de  sa  précipita- 
lion  ,  et  au  bout  de  quelques  jours  on  voit  des  houppes  de 
cristaux  soyeux  prendre  naissance  au  sein  de  la  masse  et  finir 
par  l'envahir  tout  entière.  Toute  la  différence  que  Ton 
remarque  entre  les  deux  malates  de  plomb,  c'est  que  le 
malate  înactif  met  plus  de  temps  à  devenir  cristallin  que  le 


relation  que  dans  des  recherches  antérieures  j^ai  montrée  exister  entre  Thé- 
miédrie  et  le  phénomène  de  la  polarisation  rotatoire  moléculaire.  L'hémié- 
drie,  quoique  possible  dans  une  substance,  n^est  pas  toujours  accusée  maté- 
riellemeni  par  une  forme  dissymétrique.  Cela  n^a  rien  qui  doive  surprendre. 
Beaucoup  de  formes  secondaires  sont  compatibles  avec  une  forme  primitive 
donnée.  Toutes  ces  formes  cependant  ne  sont  pas  indiquées  dans  le  cristal 
qui  pourrait  les  revêtir.  Cela  est  surtout  sensible  pour  les  cristaux  artiliciels 
des  laboratoires ,  où  chaque  substance  s'offre  presque  toujours  avec  la  même 
forme  9  parce  qu'en  général  nous  faisons  très- peu  varier  les  conditions  de 
la  cristallisation.  Il  arrive  do  même  que  la  forme  déterminée  par  Tensemblc 
des  facettes  hémiédriques  peut  ne  pas  exister,  quoique  compatible  avec  la 
structure  interne  du  cristal. 

Il  est  utile  de  noter  que  dans  tous  les  exemples  nouveaux  d^hémiédrie  que 
renferme  ce  Mémoire,  Thémiédrie  est  toujours  non  superposahle. 
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plète  des  6  molécules  d'eau  est  irès-lougue  à  s'eÛ'ecluei 
faut  chauffer  au  bain  d'huile  à  i5o  degrés  envirou. 

643  milligrammes  de  malate  de  plomb  actif  cristallise 
perdu  91  milligrammes  d'eau,  ce  qui  correspond  à 
pour  100. 

5o3  milligrammes  de  malate  de  plomb  inactif  crista 
ont  perdu  70  milligrammes  d'eau,  ce  qui  correspoi 
i3,9  pour  lOQ.  On  avait,  dans  les  deux  cas,  chau 
160  degrés.  La  formule 

C«H*0,  2(Pb0«)4-6(H0) 
exige  13,7. 

Les  malates  neutres  de  plomb  qui  entrent  facilemeo 
fusion  quand  on  les  jette  dans  Teau  chaude  ne  fondenl 
dans  Tétuve,  ni  à  100  degrés,  ni  à  une  température 
élevée.  Ils  conservent  même  tous  deux  leur  aspect  crista 
jusqu'à  la  température  de  170  degrés,  bien  que  la  pre 
totalité  de  Teau  de  cristallisation  soit  dissipée  déjà  de 
environ  100  degrés.  Vers  170  degrés,  ils  deviennent  ( 
blanc  mat  et  lanugineux. 

Je  dois  traiter,  en  terminant  cet  examen  des  ma 
actifs  et  inactifs,  une  question  qu'il  est  naturel  de  se  pc 
et  qu'il  me  paraît  facile  de  résoudre.  Les  acides  aspart 
et  malique  inactifs  ne  sont-ils  pas  des  combinaisons  d'à 
droit  et  d'acide  gauche,  analogues  à  Facide  racémique?  C 
opinion  ne  peut  être  soutenue.  D'abord  il  y  a  beaui 
plus  de  différence  entre  l'acide  racémique  et  l'acide  tartr 
qu'il  n'y  en  a  entre  les  acides  maliques  actif  et  inactif.  A 
il  est  race  qu'un  racémate  possède  la  composition  chim 
du  tartrate  correspondant ,  et  dans  les  seuls  cas  mêm 
cette  identité  de  composition  est  bien  constatée,  on  vo 
racémate  se  dédoubler,  par  la  cristallisation,  en  tartrate  c 
et  en  tartrate  gauche.  Mais  surtout  ce  qui  éloigne  < 
manière  de  voir,  c'est  le  mode  de  production  des  ac 
aspartique  et  malique  inactifs.  L'acide  aspartique  in; 
dérive,  en  définitive,  des  acides  maléique  et  fumarii 
S'il    a  une    constitution   binaire,    il    faut   admettre 
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constitution  binaire  analogue  dans  •  les  acides  qui  lui 
donnent  naissance ,,  à  moins  que  Ton  ne  suppose  que  les 
acides  fumarique  et  maléique  inactifs  se  transforment  par  la 
chaleur  en  des  groupes  binaires  symétriques  ^  ce  qui  est 
encore  plus  difficile  à  concevoir.  Or,  admettre  une  constitu- 
tion binaire  dans  les  acides  fumarique  et -maléique,  c'est 
vouloir  que  l'action  de  la  chaleur  transforme  une  molécule 
d'acide  malique  actif  en  des  groupes  binaires  de  2  molé- 
cules actives  identiques,  mais  non  superposables.  Il  est 
rationnel ,  au  contraire,  de  penser  qu'un  arrangement  molé- 
culaire constitué  dissymétriquement ,  soumis  à  Faction 
d'une  température  élevée ,  peut  se  changer  en  un  autre  ar- 
rangement moléculaire  où  la  disposition  spéciale  qui  pro- 
duit la  dissymétrie  du  premier  arrangement  a  disparu  (i). 
Les  résultats  qui  font  l'objet  de  ce  Mémoire  éclairent 
d'uu  jour  nouveau  la  constitution  moléculaire  des  corps. 
Dans  des  recherches  antérieures,  j'ai  montré  que  les  sub- 
stances douées  d  une  action  sur  la  lumière  polarisée  devaient 
être  assimilées  à  ces  assemblages ,  si  fréquents  dans  les  règnes 
végétal  et  animal,  dont  la  dissymétrie  est  telle,  qu'on  peut 
en  imaginer  d'autres  identiques,  quoique  non  superposables  : 
par  exemple,  les  merabi*es  droits  et  les  membres  gauches  5 
par  exemple,  ces  plantes,  dont  la  ligne  d'insertion  des 
feuilles  est  une  spirale  dextrorsum  ou.  sinistrorsum.  Dans 
^D  cas,  on  se  le  rappelle,  j'ai  découvert  les  gauches  des 

(0  ^e  bimalate  d'*ammoniaque  ,  par  soustraction  de  5  molécules  d^eau  h 
200 degrés,  et  Pacîde  aspartique  par  soustraction  de  3  molécules,  devien- 
leot  iDactifs.  On  peut  attribuer  la  perte  de  la  propriété  rotatoire  à  plusieurs 
Wse»  :  lO  à  Taclion  de  la  chaleur;  a®  à  Texpulsion  de  Teau  ,  le  groupe  mo- 
iécolaire  étant  dissymétrique  avant  la  perte  de  Teau ,  par  la  disposition  des 
atomes  de  cette  substance  au  sein  du  groupe  ;  3°  on  peut  enfin  supposer 
qaela  propriété  rotatoire  résidait  dans  Tarrangcment  relatif  des  molécules 
^^u  et  des  molécules  du  groupe  déshydraté. 

II  Serait  très-utile,  pour  avancer  la  solution  de  cette  importante  question, 
^^  soustraire  les  molécules  d^eau  des  groupes  actifs  à  une  basse  température  , 
^^"C  rechercher  si  la  propriété  rotatoire  disparaît  encore  dans  ces  conditions. 
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substances  droites  déjà  connues.  Aujourd'hui  nous  voyons 
que  les  combinaisons  actives  sur  la  lumière  polarisée  peuvent 
être  assez  peu  altérées  dans  leur  groupement  moléculaire 
constitutif,  pour  conserver,  sans  exception,  toutes  leurs 
propriétés  chimiques ,  en  perdant  seulement  dans  leurs  mo- 
lécules constituantes  cette  dissymétrie  spéciale  qui  produit 
le  caractère  droit  ou  gauche. 

Aucun  composé. dans  la  science  ne  peut  être  rapproché 
des  substances  qui  viennent  de  nous  occuper,  si  ce  n'est 
l'essence  de  térébenthine  active  ordinaire  et  l'essence  de 
térébenthine  inactive  retirée,  par  l'action  delà  chaleur  et  de 
la  chaux  vive ,  du  camphre  artificiel  solide  de  térébenthine. 
Mais  je  ne  doute  pas  que  ce  nouveau  genre  d'isomérie  ne 
soit  propre  en  général  aux  substances  douées  de  la  propriété 
rotatoire,  et  que  des  exemples  du  même  ordre  se  multi- 
plieront, aujourd'hui  que  l'attention  est  appelée  sur  cette 
nouvelle  classe  de  produits  chimiques. 

MÉMOIRE  SUR  L'INDliCTION  ÉLEGTRODYNAMIQUE  ; 

Par  m.  Riccardo  FELICI  (de  Pise).  • 


Il  est  toujours  nécessaire,  pour  faire  la  théorie  d'un 
ordre  de  phénomènes,  de  connaître  un  certain  nombre  de 
faits  que  l'on  peut  énoncer  mathématiquement ,  et  qui  dé- 
pendent du  plus  petit  nombre  possible  de  circonstances. 
Le  but  de  ce  Mémoire  est  de  faire  connaître  des  faits  de 
cette  nature,  dans  le  cas  des  courants  induits  par  un  circuit 
voltaïque. 

1*^.  Nous  allons  démontrer,  par  l'expérience,  le  fait  sui- 
vant : 

a.  u  La  force  des  courants  induits,  eii  ouvrant  ou  bien 
»  en  fermant  le  circuit  voltaïque,  est  simplement  propor- 
))  tionnelle  à  celle  des  couratits  inducteurs.   » 

Ayant  pris  un  cylindre  de  bois,  d'environ  248  milH- 
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mètres  de  diamètre,  j'y  ai  fait,  dans  un  plan  normal  à  Taxe, 
un  seul  tour  du  fil  de  cuivre  qui  devait  former  le  circuit 
induit;  et  j'ai  formé  ainsi,  bien  exactement,  un  anneau 
que  je  nommerai  Vanneau  induit.  Les  deux  bouts  de  (il 
restant  étaient  en  communication  avec  le  galvanomètre. 
Avec  le  fil  de  la  pile,  j'ai  fait  dans  le  cylindre,  d'une  ma- 
nière semblable,  deux  autres  anneaux  égaux,  que  je  nom- 
merai les  inducteurs,  l'un  au-dessus  et  l'autre  au-dessous 
de  l'anneau  induit.  Tous  lesdits  fils  étaient  couverts  de 
soie. 

Les  fils  qui  servaient  à  faire  communiquer  l'anneau  in- 
duit avec  le  galvanomètre ,  et  les  anneaux  inducteurs  avec 
la  pile,  étaient  aussi  en  communication  avec  un  appareil 
bien  connu  des  physiciens ,  et  qui  est  composé  de  plusieurs 
roues,  lesquelles,  en  tournant,  effectuent  rapidement  dans 
les  deux  circuits  une  suite  d'ouvertures  et  de  fermetures ,  de 
manière  à  ne  laisser  entrer  dans  ledit  galvanomètre  que  les 
courants  induits  dans  la  même  direction,  c'est-à-dire  seule- 
ment ceux  produits,  ou  en  ouvrant  ou  bien  en  fermant  le 
circuit  de  la  pile.  De  cette  manière ,  on  peut  envoyer,  dans 
un  temps  très-petit,  un  grand  nombre  de  courants  induits 
au  galvanomètre ,  lequel  peut  ainsi  donner  des  indications 
incomparablement  plus  grandes  que  celles  que  l'on  pour- 
rait avoir  en  ouvrant  ou  en  fermant  une  seule  fois  le  cir- 
cuit inducteur.  Je-suppose  toujours  l'usage  d'un  tel  appareil 
dans  le»  expériences  que  je  vais  décrire. 

Les  fils  du  circuit  induit,  lesquels  communiquaient  avec 
lanneau,  étaient  tordus  ensemble,  et  l'on  avait  fait  la 
même  chose  aux  fils  du  circuit  inducteur,  lesquels  al- 
laient à  la  pile  et  aux  anneaux.  D'après  cette  disposition, 
je  n'avais  pas  à  tenir  compte  des  actions  inductrices  rela- 
tives aux  parties  des  circuits  qui  ne  composaient  pas  les 
anneaux  ^  et  je  préviens  ici,  une  fois  pour  toutes,  que  j'ai 
fait  usage  d'une  disposition  semblable  dans  tout  le  cours 
de  mon  travail. 

An/i.  de  Ohim.  et  de  Phys,,  3«  série,  t.  XXXIV.  (Janvier  i85t2.)  5 
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\uc  galvanomètre  du  circuit  induit  était  assez  sensible 
pour  donner  une  indication  de  60  degrés,  lorsqu'il  était 
parcouru  par  le  courant  d'un  seul  couple  thermo-électrique 
de  fer  et  de  cuivre,  sous  l'action  de  la  simple  chaleur  de 
la  main.  Dans  la  suite  de  ce  Mémoire,  ce  sera  toujours  de 
ce  galvanomètre  que  j'entendrai  parler. 

Ma  pile  était  composée  de  plusieurs  couples  à  la  Grevé. 

Maintenant,  pour  plus  de  clarté,  nous  observerons  que 
lesdits  anneaux  sont  égaux  et  parallèles  entre  eux,  et  avec 
leurs  centres  sur  la  même  normale  à  leurs  plans.  Deux  cas 
peuvent  se  présenter  :  dans  l'un ,  les  courants  des  anneaux 
inducteurs  ont  la  même  direction  ;  dans  l'autre,  ces  mêmes 
courants  sont  dirigés  en  sens  contraire.  Dans  le  premier 
cas,  les  effets  des  actions  inductrices  se  joignent  ensemble 
pour  donner  un  plus  grand  courant  sur  Tanneau  induit; 
dans  le  dernier  cas,  ces  mêmes  effets,  dans  le  même  anneau, 
se  détruisent  entre  eux  tout  à  fait,  ou  seulement  en  partie, 
pour  donner  un  courant  induit  moindre.  Lorsque  les  dis- 
tances des  anneaux  inducteurs  de  l'anneau  induit  étaient 
égales  entre  elles ,  l'aiguille  du  galvanomètre  restait  a  zéro 
degré  dans  le  dernier  cas;  mais  il  suffisait  de  faire  usage  de 
quatre  couples  à  la  Grove,  et  d'une  bien  petite  différencedans 
ces  distances ,  lorsqu'elles  ne  surpassaient  pas  de  beaucoup 
la  valeur  de  10  centimètres,  pour  déterminer  une  indica- 
tion de  3o  degrés  à  peu  près  dans  le  galvanomètre.  Voyons 
maintenant  les  expériences  qui  servent  à  démontrer  le  fait 
marqué  (a)  au  commencement  de  ce  Mémoire. 

2°.  J'ai  choisi  un  faisceau  de  fils  très-fins,  de  cuivre, 
recouverts  de  soie ,  et  d'une  longueur  à  peu  près  égale  à  la 
circonférence  de  mes  anneaux  ;  j'ai  tordu  ensemble  leurs 
extrémités,  auxquelles  j'avais  enlevé  l'enveloppe  isolante,  de 
manière  à  ce  que  le  courant  de  la  pile  qui  devait  parcourir 
le  faisceau  devait  encore  se  diviser  dans  le  même  temps  en 
parties  égales  entre  les  fils.  J'ai  interposé,  un  tel  faisceau 
dans  le  circuit  de  la  pile,  et  je  l'ai   substitué  au  lil  qi" 
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composait  Tun  des  anneaux  inducteurs.  Dans  cette  expé- 
rience, lorsque  les  courants  inducteurs  étaient  dirigés  en 
sens  contraire,  et  que  les  Uistauces  des  anneaux  étaient 
^ales ,  il  n'y  avait  pas  de  déviation  au  galvanomètre ,  c'est- 
à-dire  que,  ainsi  que  le  lecteur  Faura  déjà  compris,  je 
û'avais  obtenu  aucun  courant  induit ,  soit  en  ouvrant,  soit 
en  fermant  le  circuit  de  la  pile.  On  était,  par  conséquent, 
porté  à  admettre  qu'un  nombre  n  de  courants  inducteurs, 

égaux  à  - ,  produirait  le  même  courant  induit  qu'un  seul 

courant  égal  à  leur  somme  h-^  et  tout  cela' est  parfaitement 
d'accord  avec  le  fait  (a). 
Nous  démontrerons  à  présent  un  autre  fait. 
b,   «  La  force  des  courants  induits  est  indépendante  de 
»  la  nature  des  métaux  qui  composent  les  circuits.  )) 

D'après  ce  que  nous  avons  dit ,  il  est  facile  de  comprendre 
que  pour  démontrer  le  fait  {h)\\  suffira  de  substituer,  tour 
à  tour,  à  l'un  des  anneaux  inducteurs  de  cuivre ,  un  anneau 
de  aine,  de  fer,  çte.,  également  interposé  dans  le  circuit 
de  la  pile,  et  j'ai  trouvé ,  comme  dans  le  cas  précédent,  que 
les  actions  inductrices  des  deux  anneaux  étaient  égales. 

^près  cela,    on  doit   faire  communiquer  l'anneau  du 

iû.ilieu  avec  la  pile,  et  non  pas  avec  ledit  galvanomètre ,  et 

les  deux  autres  anneaux  avec  le  galvanomètre  seulement. 

Ou  obtiendra  ainsi  deux  anneaux  induits,  et  im  seul  anneau 

iiiducteur.  On  disposera  le  tout  de  manière  à  ce  que  les 

deux  courants  induits  soient  dirigés  en  sens  contraire  dans 

le  galvanomètre.  Cela  fait ,  en  substituant  à  l'un  des  anneaux 

induits,  de  cuivre,   un  anneau  d'un  métal  différent,  et 

continuant  toujours  le  reste  de  l'expérience  comme  on 

*^  déjà  indiqué,   on    rendra  complète  la  démonstration  • 

cherchée. 

On  peut  aussi  vérifier  le  fait  suivant  avec  la  même  mé- 
thode. 
^-  «  La  force  des  courants  induits  est  indépendante  de 

5. 
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)>  la  grandeur  des  sections  des  fils  qui  composent  les  circuits.  » 
3°.  Je  vais  décrire  une  expérience  qui  me  fournira  roc- 
casion  de  développer  encore  mieux  la  description  de  ma 
méthode  expérimentale.  J^avais  deux  cylindres  semblables 
au  précédent  ;  J'ai  fait  dans  chaque  cylindre ,  avec  la  même 
méthode  que  pour  les  autres ,  un  anneau  avec  le  même  fil 
de  circuit  induit;  je  nommerai  les  induits  ces  deux  derniers 
anneaux  communiquant  avec  le  galvanomètre.  Avec  le  fil 
de  la  pile  J'ai  formé ,  d'une  manière  semblable ,  dans  chaque 
cylindre,  un  anneau  inducteur,  à  lo  centimètres  à  peu  près 
de  distance  de  Tinduit.  Les  deux  cylindres  étaient  à  une 
distance  assez  grande  pour  ne  pas  s'influencer  réciproque- 
ment. Nous  avons  ici  deux  couples,  chacun  composés  d'un 
anneau  inducteur  et  d'un  anneau  induit  \  si  les  deux  courants 
induits  qui  en  résultent  sont  dirigés  en  sens  contraire ,  et  si 
les  distances  des  anneaux  sont  les  mêmes  dans  les  deux  cy- 
lindres, il  n'y  aura  pas  de  déviation  au  galvanomètre,  bien 
entendu  en  ouvrant  ou  en  fermant  le  circuit  de  la  pile.  Mais, 
toutes  les  autres  circonstances  restant  les  mêmes ,  on  pourra 
composer  les  anneaux  avec  plusieurs  tours  de  fils  des  cir- 
cuits, superposés  étroitement  l'un  sur  l'autre.  Supposons 
quR  l'on  ait  m  tours  du  fil  du  circuit  induit,  et  n  tours  du 
fil  du  circuit  inducteur,  pour  les  anneaux  de  l'un  de  ces 
cylindres  5  que  m' et  n'  soient  les  nombres  relatifs  à  l'autre 
cylindre.  Cela  posé,  l'expérience  nous  indique  que  pour 
que  ledit  équilibre  subsiste  encore,  il  faut  que  l'on  ait  Tc- 
quation  nin=^mn'^  dont  l'interprétation  est  assez  claire 
par  elle-même. 

4°.  J'ai  décrit  toutes  ces  expériences,  non-seulement 
parce  qu'elles  nous  apprennent,  avec  beaucoup  de  clarté, 
les  lois  les  plus  simples  du  phénomène,  mais  aussi  parce 
qu'elles  font  apprécier  la  valeur  d'une  méthode  expérimen- 
tale dont  les  plus  grands  avantages  sont  les  suivants  : 

De  parvenir  à  des  résultats  indépendants  des  longueurs 
réduites  des  circuits  induits; 
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De  rendre  aussi  les  expériences  indépendaules  d'une  va- 
riation dans  la  force  de  la  pile  ^ 

De  réduire  les  actions  inductrices  à  se  mesurer  par  elles- 
mêmes,  au  moyen  de  leurs  effets  dans  le  galvanomètre, 
dont  l'aiguille  agit  ici  absolument  comme  la  flèche  de  la 
balance  la  plus  délicate  ; 

De  ne  pas  s'exposer  aux  erreurs  qui  suivent  toujours  la 
mesure  des  courants  par  le  degré  d^un  galvanomètre. 

5**.  En  suivant  les  analogies  qui  existent  entre  les  effets 
de  Tinduction  électrodynamique  et  beaucoup  d'autres  phé- 
nomènes relatifs  au  magnétisme  et  à  l'électrostatique,  j'ai 
•été  porté  à  croire  qu'on  ne  pourrait  pas,  dans  l'étal  actuel 
de  la  science,  juger  impossible  que  les  circuits  voltaïques 
exerçassent  sur  les  molécules  des  corps  conducteurs  une 
action  permanente.  Une  telle  action  pourrait  aussi  produire, 
dans  l'état  d'équilibre  naturel  des  fluides  électriques,  des 
changements  permanents,  dont  les  effets  nous  seraient 
încore  inconnus.  Selon  cette  manière  de  voir,  en  fermant 
m  circuit  vollaïque,  ou  bien  en  le  portant  déjà  fermé  en 
)résence  d'un  corps  conducteur,  il  y  aurait  un  mouvement 
les  fluides  impondérables,  troublés  dans  les  molécules  du 
nème  corps,  par  un  changement  dans  les  actions  exté- 
ieures.  Ce  mouvement  serait  ce  que  nous  avons  nommé 
'ourcint  d^induction,  dont  l'intensité ,  dans  un  temps  donné, 
erait  dépendante  de  la  quantité  d'électricité  décomposée 
lans  le  même  temps,  et  «  l'action  de  fermer  instanlané- 

>  ment  un  circuit  voltaïque,  dans  ime  position  quelconque 

>  relativement  à  l'induit,  décomposerait  la  même  quantité 
')  d'électricité  que  le  mouvement  du  même  circuit  vol- 
o    taïque  fermé,  qui  arriverait  à  ladite  première  position, 
»   en  partant  d'une  autre ,  dans  laquelle  la  force  inductrice 
»  serait  nulle  sur  l'induit.  » 

Je  suis  bien  loin  de  vouloir  exiger  que  le  lecteur  croie  à 
cle  semblables  idées ,  auxquelles  je  ne  Xïiq  fie  pas  trop  moi- 
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même  ;  mais  elles  m*oiit  conduit  a  des  faits  indépendants, 
par  leur  nature ,  de  toute  hypothèse. 

Lorsqu'on  circuit  inducteur  est  en  mouvement,  il  en- 
gendre dans  chaque  instant  un  courant  induit  infiniment 
petit,  et  pendant  un  temps  quelconque,  ce  sera  un  intégral, 
une  somme  de  courants  infiniment  petits,  qui  sera  déve- 
loppée. Cela  posé,  et  en  suivant  les  susdites  suppositions, 
j'ai  été  conduit  à  chercher,  au  moyen  de  Fexpérience,  le 
fait  suivant  : 

d.  ((  La  somme  A  de  tous  les  courants  induits,  sur  un 
ït  circuit  conducteur,  par  un  circuit  voltaïque  fermé  et  en 
»  mouvement,  pendant  le  passage  de  ce  dernier  d'une  po-. 
»  sition  dans  laquelle  il  ne  pourrait  pas  produire ,  soit  en 
»  l'ouvrant,  soit  en  le  fermant,  aucun  courant  induit  sur 
»  le  premier  circuit,  à  une  autre  position  quelconque,  est 
»  égale  au  courant  B  que  l'on  peut  obtenir  en  ouvrant  et  en 
»  fermant  le  même  circuit  inducteur  placé  exactement 
»  dans  la  dernière  position.   » 

Si  la  vélocité  du  circuit  inducteur  est  assez  grande'  pour 
que  les  courants  induits  dans  ledit  passage,  de  la  première  à 
a  dernière  position,  viennent  à  agir  presque  en  même  temps 
ur  l'aiguille  du  galvanomètre ,  c'est-à-dire  avant  que  ladite 
aiguille  se  soit  sensiblement  déplacée  de  sa  position  natu- 
relle ,  l'effet  de  ces  courants  partiels  équivaudra ,  danç  le 
galvanomètre ,  à  celui  d'un  seul  courant  précisément  égal  à 
leur  somme  5  et,  en  pareil  cas,  on  pourra  vérifier  le  fait  (d) 
par  Texpérience. 

Dans  les  expériences  du  mouvement  des  circuits  vol- 
taïques,  ou ,  ce  qui  est  la  même  chose,  des  circuits  induits, 
on  est  obligé  d'avoir  recours  à  un  mouvement  de  rotation, 
à  peu  près  semblable  à  celui  que  nous  allons  décrire  ;  et 
Ton  doit  donner  aux  circuits  des  formes  et  des  positions  re- 
latives, telles  que,  pendant  ledit  mouvement  de  rotation, 
il  y  ait  toujours  untî  position  dans  laquelle ,  en  y  fixant  les 
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circuits,  on  n'aurait  aucune  induction,  ni  en  ouvrant  ni 
en   fermant  le  circuit  inducteur.  Voici  comment  j''ai  rem- 
pli ces  conditions  : 

6°.  J'ai  pris  trois  roues  de  bois  égales,  de  248  millimètres 
de  diamètre  et  de  10  millimètres  de  grosseur  ;  chacune  déciles 
avait  deux  rainures,  destinées  à  y  recevoir  le  fil  conducteur 
couvert  de  soie.  L'une  de  ces  rainures  était  faite  tout  le  loug 
d'un  diamètre^  et  l'autre  exactement  circulaire,  et  prati- 
quée sur  la  grosseur  de  la  roue,  se  coupait  avec  la  première 
dans  deux  de  ses  points  diamétraux. 

J'ai  commencé  par  fixer  un  point  du  fil  conducteur  à  une 
des  extrémités  de  la  rainure  diamétrale,  puis,  en  le  passant 
dans  la  même  rainure  et  dans  une  des  deux  moitiés  de  la 
rainure  circulaire,  c'est-à-dire  en  décrivant  un  D,  je  suis 
revenu  à  la  même  extrémité  où  j'avais  fixé  mon  fil ,  et  d'où 
j'étais  parti. 

Cela  fait,  j'ai  continué  à  placer  le  fil  sur  la  rainure  dia- 
métrale et  dans  la  même  direction  qu'auparavant  ',  mais ,  en 
décrivant  l'autre  moitié  de  la  rainure  circulaire  qui  restait, 
je  suis  revenu  de  nouveau  à  mon  point  de  départ;  en  ayant 
ainsi  décrit  un  nouveau  D,  dont  la  courbure  était  tournée 
en  sens  contraire  de  la  courbure  du  premier  D.  Les  deux 
lignes  droites  des  D  étaient  exactement  superposées. 

J'ai  obtenu ,  par  une  telle  opération,  avec  les  trois  roues, 
trois  circuits  égaux.  ' 

J'ai  placé  ces  circuits  sur  les  trois  roues,  avec  leurs  cen- 
tres sur  une  même  droite  horizontale  et  perpendiculaires 
à  leurs  plans. 

Le  circuit  du  milieu  était  en  communication  avec  le  gal- 
vanomètre ,  et  les  deux  autres  faisaient  partie  du  «même 
circuit  de  la  pile.  J'avais,  par  ce  moyen-là ,  un  circuit  in- 
duit placé  entre  deux  circuits  inducteurs. 

Supposons  maintenant  que  les  courants  inducteurs  soient 
dirigés  relativement  à  l'induit  en  sens  contraire,  et  que  les 
rainures  diamétrales  des  inducteurs  soient  parallèles  entre 
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elles ,  et  aussi  que  tout  le  reste  de  rexpérience  soit  disposé 
conforrûémeut  aux  expériences  que  nous  avons  déjà  dé- 
crites. 

Dans  ce  cas ,  si  les  nombres  des  tours  du  fil  de  la  pile 
dans  chacun  des  circuits  inducteurs  sont  égaux  (c'est-à-dire 
si  Ton  a ,  pour  les  deux  circuits ,  répété  le  même  nombre  de 
fois  l'opération  que  nous  avons  déjà  décrite,  pour  en  faire 
un  seul,  d*un  seul  tour) ,  le  circuit  induit  sera  placé  entre 
deux  forces  égales  et  contraires ,  lorsqu'il  sera  dans  le  point 
du  milieu  de  la  distance  des  circuits  inducteurs  ;  et  il  n'y 
aura  pas  de  courants  induits,  ni  en  ouvrant  ni  en  fer- 
mant le  circuit  de  la  pile  :  il  y  aura  équilibra. 

Mais,  si  lesdits  nombres  de  tours  ne  sont  pas  égaux  par 
les  deux  inducteurs,  une  telle  position  d'équilibre  se  trou- 
vera, d'après  rexpérience,  être  plus  près  de  l'un  que  de 
Fautre  inducteur. 

Je  suppose  que  Ton  ait  trouvé  une  position  semblable 
quelconque  d'équilibre,  dans  le  cas  où  la  rainure  diamétrale 
de  Tinduit  est  parallèle  aux  deux  autres  rainures ,  toujours 
fixées  et  parallèles  entre  elles,  pendant  tout  le  cours  de 
l'expérience. 

Le  lecteur  qui  aura  bien  compris  la  forme  de  mes  trois 
circuits  verra  que ,  lorsque  là  rainure  diamétrale  du  circuit 
induit  est  dans  la  direction  perpendiculaire  aux  rainures 
diamétrales  des  inducteurs,  il  n'y  aura  pas.  de  courant  in- 
duit, ni  en  ouvrant  ni  en  fermant  le  circuit  de  la  pile.  On 
verra  encore  aisément  que  le  courant  induit  par  un  seul 
des  inducteurs ,  en  fermant  ou  en  ouvrant  le  circuit  de  la 
pile,  courant  qui  est  toujours  seul  dans  ledit  cas  des  rai- 
nures perpendiculaires  entre  elles,  devient  le  plus  grand 
possible,  lorsque  la  rainure  diamétrale  de  l'inducteur  est 
parallèle  à  celle  de  l'induit. 

En  supposant  toujours  fermé  le  circuit  de  la  pile,  le  pas- 
sage rapide  du  conducteur  induit  de  la  position  normale , 
desdites  rainures,  à  la  position  parallèle,  dans  une  rotation 
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de  90  degrés  autour  de  la  droite  horizontale  qui  passe  par 
les  centres  des  trois  circuits,  sera  la  cause  d'un  courant 
induit. 

Mais  si ,  après  avoir  décrit  90  degrés,  le  conducteur  in- 
duit poursuit  sa  rotation ,  les  autres  90  degrés  qui  seront 
ainsi  décrits ,  de  l'autre  côté  du  plan  qui  passe  par  les  rai- 
nures diamétrales  des  inducteurs ,  causeront  un  autre  cou- 
rant induit,  dirigé  en  sens  contraire  du  premier.  Cela, 
toujours  à  cause  de  la  disposition  générale  de  Texpé- 
rience. 

Figurons-nous  maintenant  que  le  circuit  induit  traverse 
assez  rapidement  (il  n'y  aura  pas  besoin  d'une  grande  rapi- 
dité) et  continuellement  autour  de  son  centre,  qui  est  im- 
mobile sur  ladite  droite  Lorizontale^  et  que  le  plan  du 
même  circuit  reste  toujours  parallèle  aux  plans  des  deux 
circuits  inducteurs.  Imaginons-nous  de  plus  que,  par  la 
rotation  même  dudit  circuit,  et  par  un  moyen  facile  à  ima- 
giner, il  ne  puisse  entrer  dans  le  galvanomètre  que  les  cou- 
rants dirigés  tous  dans  le  même  sens ,  c'est-à-dire  ceux  du 
même  signe. 

Généralement  Taiguille  du  galvanomètre  déviera  à  gauche 
ou  à  droite,  selon  les  distances  du  circuit  induit  des  induc- 
teurs 5  mais  l'expérience  indique  que  dans  le  cas  où  ces  mêmes 
distances  sont  celles  où  il  y  a  déjà  le  cas  décrit  d'équilibre, 
entre  les  forces  inductrices  des  deux  inducteurs  (c'est-à-dire 
dans  le  cas  où  les  rainures  diamétrales  des  trois  circuits 
sont  parallèles  entre  elles,  et  que  l'on  n'obtient  pas  de  cou- 
rant induit  sensible  en  ouvrant  ou  bien  en  fermant  le  cir- 
cuit de  la  pile),  il  n'y  a  pas  de  courant  induit  sensible 
au  galvanomètre  pendant  le  mouvement  du  conducteur  in- 
duit. 

Voilà  donc  que,  dans  notre  expérience,  l'équilibre  qui  a 
lieu  dans  le  cas  des  courants  induits  par  les  interruptions 
du.  circuit  voltaïque,  se  vérifie  encore  dans  ledit  cas  de 
courants  induits  par  le  mouvement  du  même  circuit  fermé; 
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ce  qui  exige  que  le  courant  induit  par  Tuu  quelconque  des 
deux  inducteurs,  en  fermant  ou  bien  en  ouvrant  le  circuit 
de  la  pile,  et  dans  le  cas  où  sa  rainure  diamétrale  est  paral- 
lèle à  celle  de  Tinduit,  soit  égal  à  la  somme  de&  courants 
induits  pendant  le  passage  de  la  position  normale  à  la  pa- 
rallèle desdites  rainures. 

On  pourrait  répéter  la  même  expérience  avec  des  con- 
ducteurs d'une  autre  forme  ]  mais  il  faudrait  avoir  ^ard  à 
ce  que,  pendant  la  rotation  de  Tinduit,  les  forces  induc- 
trices contraires  des  deux  inducteurs  acquièrent,  séparé- 
ment ,  leur  maximum  et  leur  minimum,  d'effet ,  dans  les 
mêmes  instants  pour  tous  les  deux  mêmes  inducteurs. 

Cette  expérience ,  à  dire  vrai ,  ne  prouve  pas  directement 
Tégalité  dont  il  est  question  dans  Fénoncé  du  fait  (d)  ;  mais 
elle  prouve  bien  tout  ce  que ,  dans  notre  cas ,  il  peut  y  avoir 
de  plus  important  en  théorie ,  c'est-à-dire  que  le  rapport 
des  deux  quantités  que  l'on  a  nommées  A  et  B  est  une  quan- 
tité constante  dans  tous  les  cas. 

7^.  Le  but  de  mon  travail  étant  de  découvrir  des  expé- 
riences propres  à  établir  une  théorie,  j'ai  été  amené,  par 
une  raison  très-évidente,  pour  quiconque  se  rappelle  la 
méthode  suivie  par  Ampère  dans  sa  théorie  mathématique 
des  phénomènes  électrodynamiques,  à  vérifier  par  l'expé- 
rience le  fait  suivant  : 

e.  «  On  peut  substituer,  à  une  portion  très-petite  et 
»  rectiligne  d'un  circuit  conducteur,  une  autre  portion 
»  très-petite  aussi ,  mais  courbe ,  pourvu  que  les  extré- 
»  mités  de  cette  dernière  coïncident  exactement  avec  les 
»  extrémités  de  la  première  portion.  De  cette  manière,  si 
»  l'on  fait  la  même  substitution  pour  toutes  les  portions 
H  très-petites  et  rectilignes  dans  lesquelles  on  peut  diviser 
»  un  conducteur  filiforme  quelconque ,  on  vient  à  former 
»  un  deuxième  èonducteur  à  zigzag,  sinueux,  dont  les 
î)  points  de  rencontre  avec  le  premier  seront  séparés  l'un 
w  de  l'autre  par  des  distances  très-petites.  Or,  rexpériencc 
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»  nous  dëmontre  que  ces  deux  conducteurs  parcourus  par 
»  le  même  courant  de  la  pile  auront  la  même  action  indui- 
»  santé  extérieure ,  relativement  à  un  circuit  induit  quel- 
»  conque^  ou  bien  qu'un  circuit  inducteur  quelconque 
»  agirait  avec  la  même  force  sur  tous  les  deux ,  s'ils  faisaient 
»  partie  d'un  circuit  induit.  » 

En  suivant  ma  méthode,  il  est  très-facile  de  vérifier  un 
tel  faitr,  n'ayant  à  faire  pour  cela  qu'une  expérience  exac- 
tement semblable  à  celle  que  nous  connaissons  déjà,  et  qui 
vérifie  le  fait  (b)]  le  tout  se  réduisant  à  substituer,  dans 
une  pareille  expérience ,  un  anneau  circulaire  et' sinueux  , 
formé  autour  du  cylindre,  à  l'un  des  deux  anneaux  déjà 
décrits  ;  il  faudra  seulement  avoir  égard  à  ce  que  la  distance 
des  anneaux  soit  beaucoup  plus;  grande  que  l'amplitude  des 
zigzags. 

8^.  On  sait  que  la  discussion  mathématique  d'un  tel  fait 
déterniixie  la  forme  générale  de  la  formule  algébrique  qui 
donne ,  dans  le  cas  des  phénomènes  électix)dynamiques  dé- 
couverts par  Ampère ,  la  force  avec  laquelle  deux  éléments 
d'un  circuit  voltaïque  se  repoussent  ou  s'attirent  5  force  di- 
rigée selon  la  droite  qui  joint  les  points  du  milieu  des  élé- 
ments. On  comprend  aussi  que  ,  dans  notre  cas,  un  tel  fait 
déternaine  la  forme  générale  de  la  formule  algébrique  propre 
à  exprimer  la  force  électromotrice  induite  par  un  élément 
inducteur  dans  un  induit.  Une  telle  formule ,  qui  dépend 
de  la  direction  relative  des  deux  éléments  et  de  leur  distance 
réciproque ,  contient  deux  constantes  dont  la  valeur  doit 
être  déterminée  par  l'expérience.  C'est  à  la  complète  déter- 
mination de  ces  constantes  que  le  fait  (f)  suivant  est  utile.. 
f,  a  Dans  le  cas  de  deux  anneaux ,  induit  et  inducteur, 
»  égaux  ,  parallèles  et  avec  leurs  centres  sur  la  même  droite 
»  normale  à  leurs  plans ,  la  force  des  courants  induits  croit 
»  proportionnellement  aux  diamètres  des  anneaux ,  lorsque 
»  le  rapport  des  distances  aux  diamètres  des  mêmes  anneaux 
»   est  une  quantité  qui  reste  constante.  » 
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J'ai  pris  deux  cylindres  de  bois  dont  les  diamètres  étaient 
dans  le  rapport  de  n  à  Tunité ,  n  étant  un  nombre  entier. 
Avec  le  fil  du  circuit  induit  et  avec  celui  de  rinductenr, 
j'ai  fait  sur  chacun  de  ces  deux  cylindres  deux  anneaux, 
dont  Fun  était  Tinduit  et  l'autre  Tinducteur;  et  tout  cela 
avec  la  même  méthode  que  j'ai  décrite  pour  les  expériences 
exposées  dans  le  commencement  de  ce  Mémoire.  Les  deux 
courants  induits  par  les  interruptions  du  circuit  voltaïqne 
étaient  dirigés  en  sens  contraire  dans  le  galvanomètre.  Sup- 
posons ,  pour  plus  de  simplicité  ,  que  le  nombre  de  toorsde 
iil  dont  les  anneaux  inducteurs  sont  formés  par  le  drcoit 
de  la  pile^  soient  m,  m' -^  m  étant  le  nombre  relatif  an 
cylindre  d'un  plus  grand  diamètre ,  et  supposons  que  les 
anneaux  induits  soient  formés  par  un  seul  tour  du  circuit 
induit  qui  est  en  communication  avec  le  galvanomètre. 

Cela  posé ,  l'expérience  nous  démontre  que  si  l'on  a ,  par 
exemple,  /i  =  2 ,  il  y  a  équilibre  au  galvanomètre ,  c'est-à- 
dire  que  les  deux  courants  induits  par  les  deux  inducteurs 
sont  égaux  ,  lorsque  la  distance  des  anneaux  dans  le  cylindre 
du  plus  grand  diamètre  est  le  double  de  la  distance  des 
anneaux  dans  l'autre  cylindre,  et  lorsque  le  nombre  /n'est 
le  double  de  m, 

La  généralisation  d'un  tel  résultat  est  facile ,  pour  une 
valeur  quelconque  de  n ,  et  elle  conduit  à  la  démonstration 
cherchée. 

Je  dois  encore  ajouter  que  le  fait  [f)  est  très-aisément 
généralisable  à  deux  polygones  plans  et  égaux ,  avec  leurs 
centres  sur  la  normale  commune  à  leurs  plans  ,  et  avec  leurs 
côtés  égaux  parallèles. 

9°.  Voilà  tout  ce  que  j'avais  à  dire  5  et  c'est  principale- 
ment sur  les  derniers  faits  que  j'appelle  l'attention  du  lec- 
teur, parce  que  je  crois  qu'ils  sont  propres  h  servir  de  base 
à  la  vraie  théorie  mathématique  des  phénomènes  d'induc- 
tion. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'établir  des  calculs,  je  vais  seule- 
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,  raenl  énoncer  la  loi  qui  me  semble  pouvoir  être  admise 
pour  la  valeur  de  la  force  éleclromolrîce  induite  par  un 
élément  inducteur  sur  un  induit ,  et  cela  dans  le  cas  des 
circuits  filiformes  et  des  courants  induits,  soit  en  ouvrant, 
soit  en  fermant  un  circuit  voltaïque. 

Soient  : 

dsj  ds'  les  longueurs  des  deux  éléments,  induits  et  induc- 
teurs \ 

r  la  distance  de  leurs  points  du  milieu  ^ 
*  5,  6'  les  angles  que  ds  et  ds^  font  avec  un  même  prolonge- 
ment de  la  distance  r  ^ 

t  une  constante  dépendante  de  la  force  de. la  pile; 

E  la  force  éleclromotrice  élémentaire.  On  aura 

^        ,  ds.ds' 

E  =  A- cos  0  .  cos  0  , 

r 

Le  vrai  cas ,  le  cas  plus  général  de  la  nature  est  celui  des 
courants  induits  par  le  mouvement  d'un  circuit  voltaïque 
fermé  ;  et  alors,  si  Ton  réfléchit  au  fait  (c?) ,  on  verra  que , 
pour  avoir  la  valeur  de  la  force  électromotrice  élémentaire 
engendrée  par  un  changement  infiniment  petit  dans  la  posi- 
tion relative  des  deux  éléments,  il  faudra  di  fier  entier  la 
valeur  précédente ,  ce  qui  fera  dépendre  la  nouvelle  force 

eiectromotrice  de  la  valeur  de  --• 


r' 
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Sl'ii  LA  PRODUCTION  DIRECTE  DES  HYDRAGIDES ,  A  L'AIDE  DES 

CORPS  POREUX; 

Par  m.  ^  CORENWINDER, 

Membre  de  la  Société  nationale  des  Sciences  de  Lille. 


*^orsque  Doebereiner  fit  connaître  la  propriété  remar- 
q^^We  Ju  platine  divisé  de  provoquer  des  actions  chimi- 
ques, il  fut  facile  de  prévoir  qu'il  y  avait  dans  ce  fait  eu- 
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rieux  le  germe  de  nombreuses  découvertes,  intéressantes  . 
soit  par  leur  valeur  scientifique ,  soit  par  leur  application 
possible  à  Tindustrie ,  souvent  par  la  lumière  qu'elles  ap- 
portent dans  la  théorie  des  phénomènes  naturels. 

Ainsi  tous  les  chimistes  connaissent  le  parti  que  M.  Kuhl- 
mann  tira  de  l'emploi  du  platine  divisé  ou  en  éponge  pour 
provoquer  des  réactions  curieuses  qui  lui  permirent  d'ex- 
pliquer, d'une  manière  satisfaisante ,  le  phénomène  de  la 
nitrification.  On  se  souvient  que,  entre  autres  actions  im- 
portantes, il  signala  la  préparation  de  l'acide  nitrique  par 
l'oxygène  et  l'ammoniaque,  et,  réciproquement,  celle  de 
l'ammoniaque  par  l'hydrogène  et  des  combinaisons  ni- 
treuses. 

Le  but  de  ce  Mémoire  est  de  faire  connaître  les  résultats 
de  quelques  expériences  nouvelles  que  j'ai  faites  à  l'aide  des 
corps  poreux.  Je  suis  parvenu,  par  leur  intermédiaire,  à 
combiner  l'hydrogène  avec  différents  métalloïdes ,  tels  que 
l'iode ,  le  brome ,  le  soufre  et  le  sélénium ,  qui  ne  se  com- 
binent pas  avec  lui  par  l'action  seule  de  la  chaleur.  Lorsque 
les  circonstances  le  permettaient,  j'ai  fait  usage  de  mousse 
de  platine;  dans  le  cas  où  ce  dernier  corps  aurait  été  sus- 
ceptible de  s'altérer  au  contact  d'un  des  métalloïdes  em- 
ployés, j'ai  remplacé  la  mousse  de  platine  par  des  fragments 
de  pierre  ponce. 

En  opérant  de  cette  manière,  j'ai  pu  produire  directe- 
ment les  hydracides  minéraux  suivants  : 

Avec  la  mousse  de  platine ,  les  acides 

lodhydrîque  -, 

Bromhydrique. 
Avec  la  ponce^  les  acides         • 

Sulfhydrique  ; 

Sélenhydrique. 

J'ai  essayé  encore  un  grand  nombre  d'expériences  avec 
ces  mêmes  agents;  les  résultats  obtenus  n'ont  été  ni  assez 
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intéressants,  ni  assez  inattendus  pour  qu'il  convienue  de 
les  rapporter.  Je  signalerai  cependant  ce  fait,  que  le  phos- 
phore et  l'hydrogène  sont  sans  action  l'un  sur  l'auti'e  lors- 
qu'on les  fait  passer  dans  un  tube  contenant  de  la  ponce 
chauffée  graduellement  jusqu'au  rouge.  M.  Kuhlmann  a 
constaté ,  il  y  a  quelques  années ,  que  Tazote  et  l'hydrogène 
ne  se  combinent  pas  non  plus  sous  l'influence  des  corps  po- 
reux. Voîcî  donc  une  nouvelle  analogie  à  ajouter  à  celles 
que  présentent  déjà  Tazote  et  le  phosphore  dans  leurs  rela- 
tions avec  les  autres  corps. 

Acide  iodhjdrique. 

Jusqu'à  présent  l'iode  et  l'hydrogène  n'ont  pas  été  com- 
binés directement,  même  en  faisant  passer  simultanément 
ces  deux  corps  à  travers  un  tube  de  porcelaine  chauffé  au 
rouge  ;  maïs  si  l'on  fait  absorber  de  la  vapeur  d'iode  par  de 
l'éponge  de  platine ,  et  si  l'on  soumet  ensuite  cette  éponge 
à  l'action  d'un  courant  d'hydrogène  sec  dans  un  tube  de 
verre  chauffé  modérément ,  il  y  a  production ,  à  l'instant 
même ,  d'épaisses  vapeurs  d'acide  iodhydrique  mélangées 
d'hydrogène  en  excès. 
En  opérant  ainsi ,  l'action  est  fort  limitée ,  et  une  grande 

quantité  d'iode  non  altérée  est  entraînée  par  l'hydrogène. 

Aussi  vaut-il  mieux  porter  successivement  la  vapeur  d'iode 

en  contact  avec  la  mousse  de  platine,  et  pour  cela  j'adopte 

la  disposition  d'appareil  que  voici  : 

TAC  D 


Q 


B 

Il  est  bon   de  placer  en  C  un  diaphragme,  pour  ne  volatiliser  Tiode  qu^ai» 

moment  opportun. 

Je  fais  arriver  lentement  un  courant  d'hydrogène  lavé  et 
desséché  par  le  tube  T,  qui  s'enfonce  de  i  décimètre  envi- 
ron dans  le  tube  principal.  De  A  en  B,  je  place  quelques 
fragments  d'amiante.  De  B  en  C  de  l'iode-,  de  G  en  D  de  la 
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mousse  de  platine  récemment  calcinée.  L'appareil  étan  t 
plein  d'hydrogène,  je  porte  le  platine  à  une  température  de 
3  à  4oo  degrés,  et  je  produis  alors  un  dégagement  fort  lent 
de  vapeur  d'iode  pour  éviter  qu'il  en  échappe  à  l'action  de 
la  combinaison.  On  peut  adapter  à  cet  appareil  une  première 
éprouvette  contenant  un  peu  de  sulfure  de  carbone ,  qui  re- 
tient fort  bien  l'iode  ,  puis  un  ou  deux  flacons  contenant  de 
l'eau  distillée  pour  absorber  l'acide  iodhydrique  formé.  En 
peu  de  temps  on  obtient  une  dissolution  qu'il  suffit  de 
chauffer  jusqu'à  Tébullition  pour  chasser  le  peu  de  sulfure 
de  carbone  entraîné  par  le  courant  d'hydrogène.  L'acide 
obtenu  est  alors  parfaitement  pur,  ainsi  que  je  m'en  suis 
assuré  par  toutes  les  réactions  nécessaires. 

Acide  hromliy dnique . 

On  sait  déjà  que  M.  Balard  a  combiné  directement  le 
brome  et  l'hydrogène  en  faisant  passer  simultanément  ces 
deux  corps  dans  un  tube  de  porcelaine  chauffé  au  rouge. 
Dans  ces  conditions,  l'action  est  nécessairement  limitée; 
j'ai  pu  la  rendre  complète  en  utilisant  la  mousse  de  platine, 
et  produire  en  peu  de  temps  de  l'acide  bromhydrîque  très- 
pur. 

Mon  appareil  consiste  en  un  tube  de  verre  rempli  de 
mousse  de  platine,  auquel  j'adapte  une  petite  cornue  con- 
tenant du  brome  et  un  flacon  muiii  de  ses  tubes  accessoires 
pour  produire  de  Thy  drogène  pur  et  sec.  La  cornue  est  placée 
dans  un  bain  d'eau  que  Ton  entretient  à  une  température 
peu  élevée,  et  le  tube  est  chauflé  avec  modération.  Si  l'on 
opère  soigneusement ,  tout  le  brome  est  transformé  en  acide 
bromhydrique ,  qu'on  peut  recueillir  dans  l'eau. 

Acide  sulfhjdrique. 

En  faisant  traverser  par  du  soufre  en  vapeur  et  de  l'hy- 
drogène uir  tube  de  verre  contenant  des  fragments  de  pierre 
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ponce  chauffés  à  4oo  degrés  environ ,  il  se  produit  de  l'iicide 
sul£liydrique  en  abondance.  La  disposition  d'appareil  est  la 
même  que  pour  Tacide  iodhydrique.  On  peut  recueillir 
Facide  sulfhydrique  dans  une  dissolution  alcaline  ou  dans  de 
YesLu  bouillie. 

Acide  sélenhydrique. 

La  facilité  avec  laquelle  le  soufre  et  l'hydrogène  se  com- 
binent sous  l'influence  dé  la  ponce ,  me  fit  prévoir  qu'il  en 
serait  de  même  de  l'hydrogène  et  du  sélénium.  En  opérant 
dans  les  mêmes  conditions  que  précédemment ,  on  obtient 
T-acide  sélenhydrique,  reconnaissable  à  tous  ses  caractères 
faciles  à  constater. 

Ces  expériences  démontrent  d'une  manière  synthétique 
la    composition  des  acides  iodhydrique ,  bromhydrîque , 
sulfhydrique  et  sélenhydrique.  Il  n'y  avait  certainement  à 
conserver  aucun  doute  sur  la  nature  des  éléments  qui  for- 
ment ces  hydracides,   l'analyse  nous  avait  suffisamment 
éclairés  sur  ce  sujet;  mais  il  est  évident  que  l'intérêt  de  la 
science  s'accroît,  quand  les  preuves  sont  multipliées  et 
quand  les  deux  méthodes  d'investigation ,  l'analyse  et  la 
synthèse ,  conduisent  aux  mêmes  résultats. 

L'usage  des  corps  poreux  dans  les  réactions  chimiques  est 

digne  de  fixer  sérieusement  l'attention  ;  il  y  a  dans  ces  corps 

^e  force  puissante,  peu  dispendieuse,  qui  permet  d'atté- 

ouer  l'action  du  calorique ,  et  qui  est  destinée  peut-être  h 

^  ^ût»oduire  un  jour  dans  les  procédés  des  arts  et  de  Tin- 
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NOTE  SUR  LA  VITESSE  DU  SON  ; 

Par  M.  A.  BRAVAIS, 

Professeur  h  l'Ecole  Polytechnique. 


En  lisant ,  dans  le  dernier  cahier  de  ce  recueil  (*) ,  le 
Mémoire  de  M.  Potier  sur  la  vitesse  du  son,  il  m'a  paru 
qu'il  n'était  guère  possible  de  laisser  sans  réponse  la  théo- 
rie de  l'auteur  ;  en  effet,  elle  ne  tendrait  à  rien  moins  qu'à 
renverser  la  formule  de  Laplace,  basée,  comme  on  sait, 
sur  les  effets  thermiques  alternativement  inverses  qui  ac- 
compagnent la  propagation  du  son. 

M.  Potter  supprime,  dans  l'expression  du  carré  de  la 

vitesse  du  son,  le  facteur  -  de  Laplace,  qui  représente  le 

rapport  de  la  chaleur  spécifique  sous  pression  constante  à 
la  chaleur  spécifique  sous  volume  constant  5  mais,  d'autre 
part,  d'après  une  manière  inexacte  de  considérer  les  con- 
tractions et  dilatations ,  il  multiplie  ce  nombre  par  3,  et  en 
même  temps,  par  suite  d'une  certaine  combinaison  des 
pressions  antagonistes  qui  agissent  sur  l'élément  gazeux,  il 
divise  la  force  motrice  de  cet  élément  par  le  nombre  2: 

ayant  ainsi  substitué  le  facteur  -  au  facteur  -  de  Laplace, 

il  termine  en  disant  que  l'accord  est  parfaitement  rétabli 
entre  la  théorie  et  l'expérience. 

Je  vais  essayer  de  faire  voir  que  ces  différentes  pro- 
positions sont  erronées.  Et  d'abord  M.  Potter  paraît  croire 
que  le  froid,  dégagé  par  la  dilatation,  tend  à  rendre  la 

vitesse  du  son  de  ^  plus  petite.  Or,  jamais  Laplace  n'a  eu 

une  pareille  opinion ,  et  il  est  facile  de  s'en  assurer  en  jetant 

les  yeux  sur  le  Mémoire  inséré  dans  la  Conîi'aissance  des 

■ 

{*)  Tomo  XXXIll,  paîïc  3-27. 
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Temps  dei825(*),où  Laplace  cite  à  l'appui  de  sa  théorie 
deux  expériences  :  Tune  de  MM.  Clément  et  Desormes ,  qui 
avaient  opéré  sur  l'air  par  voie  de  condensation  ;  l'autre  de 
MM.  Gay-Lussac  et  Welther,  qui  avaient  opéré,  au  con- 
traire, par  voie  de  raréfaction.  Les  deux  méthodes  donnent 
également  pour  le  quotient  d^  la  variation  de  pression  par 
la  variation  de  densité,  un  nombre  qui  surpasse  celui  dé- 
duit de  la  loi  de  Mariotte,  et  cela ,  à  fort  peu  près ,  dans  le 
''apport  de  1,37  à  l'unité.  Quant  au  fond  de  l'objection, 
^ous  n'avons  guère  à  nous  en  occuper.  11  est  évident  que  le 
Wid  de  dilatation  accélère  la  vitesse  du  son  autant  que  le 
ftft  la  chaleur  de  condensation. 

M.  Potter  ajoute,  un  peu  plus  loin,  qu'il  n'est  pas  né- 
cessaire de  tenir  compte  de  la  chaleur  dégagée  par  les  con- 
densations, ni  du  froid  produit  par  les  dilatations  :  car  la 
Vitesse  du  son  ne  varie,  dit-il,  ni  avec  son  intensité,  ni 
^^^c:  sa  gravité  ou  son  acuité. 

Vouant  à  l'acuité  du  son,  on  remarquera  qu'elle  dépend  du 

niod^  d'alternance  des  ébranlements  successifs,  et  n'a  rien 

"^  c^ommun  avec  la  vitesse  de  propagation  de  ces  mêmes 

^^^^ïilements.  La  non-influence  de  l'intensité  du  son  sur  sa 

^'tesse,   pour  des  ébranlements  forts  ou  faibles,  prouve 

seux^meuj  q^g  J^  force  motrice  de  l'élément  gazeux  reste 

^^^^^tamment  proportionnelle  à  la  différence  des  conden- 

sati.^-jjjg  en  avant  et  en  arrière  de  l'élément.  Ce  résultat  pa- 

^^^  ^     suffisamment  évioent,  à  priori ,  du  moins  pour  un  état 

"^^^Tiéde  la  pression  barométrique  de  l'air,  et  pour  de  pe- 

"t^^  condensations,  du  genre  de  celles  qui  se  produisent 

^'"^iinairement  dans  le  mouvement  des  ondes  sonores  :  mais 

^*  ^^t  clair  que  cela  ne  préjuge  rien  quant  à  la  valeur  abso- 

^^    du  rapport  existant  entre  la   différence  des  pressions 

^^^'^  les  faces  antérieure  et  postérieure  et  la  différence  des 

^^'^densations  au  contact  de  ces  mêmes  faces  :  or  c'est  uni- 

^*)  Page»  3o4  et  3of>. 
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quemeDt  sur  la  valeur  absolue  de  ce  rapport  que  porte  la 
discussion  actuelle. 

J'arrive  maintenant  aux  calculs  de  M.  Potter,  dans  les- 
quels il  suppose  des  molécules  cubiques,  ce  que  nous  ac- 
corderons sans  difficulté,  quoiqu'une  telle  manière  de  voir 
soit  loin  d'être  démontrée;  mais  ce  n'est  pas  là  qu'est  le 
véritable  désaccord  entre  la  nouvelle  et  l'ancienne  théorie. 
Allant  plus  loin ,  M.  Potter  suppose  que,  pendant  la  propa- 
gation du  mouvement,  non-seulement  la  dimension  d'un  de 
ces  cubes,  parallèle  à  l'axe  de  la  propagation,  éprouve  des 
condensations  ou  dilatations ,  mais  que  les  deux  autres 
dimensions,  les  dimensions  transversales,  éprouvent  les 
mêmes  condensations  ou  dilatations.  Or  cela  ne  peut,  en 
aucune  façon ,  être  concédé  ;  car,  dans  le  cas  du  mouvement 
dans  un  cylindre  indéfini,  on  sait  fort  bien  qu'il  n'y  a  au- 
cune action  exercée  normalement  contre  les  parois  :  et , 
dans  le  cas  du  mouvement  dans  un  milieu  illimité,  la 
chose  n'est  guère  moins  évidente  ;  car,  si  l'on  considère,  par 
exemple,  une  onde  condensante  très-mince,  ayant  pour 
centre  le  centre  de  l'ébranlement  primitif,  il  est  impossible 
d'admettre  les  condensations  transversales ,  c'est-à-dire  tan- 
gentiellcs  à  la  couche,  pour  chacun  des  petits  cubes  qui  la 
composent ,  sans  admettre  une  raréfaction  générale  des 
espaces  qui  séparent  ces  cubes,  et  une  semblable  hypothèse, 
pour  être  défendue,  malgré  cette  remarque,  obligerait  son 
auteur  à  de  nouvelles  suppositions  complètement  forcées 
et  inadmissibles.  Jusqu'ici,  on  n'a  jamais  supposé  que, 
dans  le  mouvement  ondulatoire  de  l'air  par  couches  paral- 
lèles ,  il  existât  des  vibrations  transversales.  Une  telle  mk- 
nière  de  voir  n'a  été  admise  que  pour  la  lumière,  et, 
même  dans  ce  cas,  les  vibrations  iransverses de  Téther  sont 
considérées  comme  s'effectuant  d'ensemble ,  c'est-à-dire  sans' 
changement  de  densité ,  sans  contraction  ni  dilatation  dans 
le  plan  de  Tonde. 

Quoi  qu'il  en  soit,  en  substituant  à  la  simple  condensa- 
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lion  linéaire  suivant  Taxe  de  la  propagation ,  une  conden- 
sation cubique,  c'est-à-dire ,  de  même  valeur  sur  les  trois 
dimensions,  M.  Potter  arrive  à  une  variation  de  pression 
trois  fois  trop  grande,  et  il  multiplie  ainsi  par  3  la  force 
motrice  de  la  tranche  ou  de  l'élément  gazeux. 

Nommons  maintenant,  avec  M.  Potter,  x  l'abscisse  du 
point  ébranlé ,  situé  dans  Taxe  de  la  propagation  pris 
pour  axe  des  X'^  cette  abscisse  se  rapporte  à  l'état  antérieur 
3  l'ébranlement.  Dans  l'état  de  mouvement ,  x  se  change 

^^  Jî  y — ^  est  donc  le  déplacement  suivant  l'axe,    et 

^  [x x^  dy 

-j ^,  ou 1,  représente  l'état  de  dilatation  linéaii*e 

"  uae  tranche  infiniment  mince,  normale  à  l'axe  et  passant 

par  le  point  dont  l'abscisse  est  x.  Alors,  si  l'on  donne,  avec 

*". Potter,  une  épaisseur  7.dx^  suivant  l'axe, à  l'élément ga- 

^eux  dont  on  cherche  le  mouvement ,  son  état  de  dilatation , 

€Uiit  représenté  sur  sa  face  postérieure  par i ,  devra 

letre  par  -7-  —  i  -+-  7,dx  — ^ — ; à  sa  face  antérieure  : 

'-       dx  dx 

1  ejcoès  de  la  dilatation  antérieure  sur  la  dilatation  posté- 

d^y 
^^\xxç,  sera  donc  alors  'làx-y^t  et,  si  l'on  prend  la  section 

Iravi^ygpgg  de  l'élément  pour  unité  de  surface  et  la  densité 
actxxelle  pour  unité  de  densité,  la  pression  propulsive  cor- 

''^sj^ondante  sera  2(?j:— -^Hg',   H  et  g'  ayant  les  mêmes 

^'^^^ifications  que  dans  le  Mémoire  de  M.  Potter.  Enfin ,  si 
^^^  divise  par  la  masse,  qui  est  égale  à  làx^ou  aura  la  va- 

^^^  de  la  force  accélératrice  -^  qui  sollicite  l'élément  à 

dO  ^ 

^^   *^ouvoir  d'arrière  en  avant,  et  l'on  tombera  ainsi  sur  la 
^^toule  connue  et  admise  parjious  les  physiciens, 

dO  ^  dx^ 

Mais  M.  Potter  ne  raisonne  pas  ainsi  j  il  cherche  les  va- 
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on  en  déduit 

)/JÛ  =  279^,63 , 


et 


^/ 


^^H=342»,48. 


En  admettant  la  formule  de  Laplace,  et  -  =  1,37,  d'a- 


c 

Cl 

près  le  résultat  des  expériences  citées  au  commencement 
de  cette  Note ,  on  trouverait  • 


\/ 


•    Ct 


mais  M.  Masson  ayant  répété  les  expériences  de  Clément 
et  Desormes ,  en  s' entourant  de  précautions  toutes  parti- 
culières, a  trouvé  -  =  i^^ig  (*)'^  avec  cette  nouvelle  va- 
leur, qui  parait  mériter  toute  confiance ,  la  formule  donne 


\/^ 


gU  -  =333™,i. 

Cl 


D'autre  part,   la  discussion  de  toutes  les  observations 

faites  jusqu^à  ce  jour  sur  la  vitesse  du  son,    a  donné  à 

M.  Martins  (**)  et  à  moi,  après  leur  réduction  à  zéro,  le 

nombre 

332"',3. 

Ainsi  le  nombre  de  M.  Potter  s'écarte  d'au  moins 
10  mètres  de  la  vérité,  tandis  que  l'on  peut  afiirmer  aujour- 
d'hui que  la  vitesse  déduite  de  la  théorie  de  Laplace  diflSre 
à  peine  de  i  ou  2  mètres  de  celle  que  fournit  l'observa- 
tion. 

En  rédigeant  celte  Note ,  je  vois  que  le  Mémoire  de 


(*)  Physique  de  Péclet,  4*  édition,  tomo  l,  page  671.  La  citation  de 
M.  Péclet  relate  le  nombre  i  >4>  ?  ^^^^  J^  ^'^"^  ^®  ^'  Masson  lui-même  que 
la  moyenne  de  ses  expériences  donne  le  nombre  i)4i9' 

(**)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  S«  série,  tome  XIII,  page  25. 
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M.  Potter  a  soulevé,  dans  le  Philosophical  Magazine ^ 
une  assez  vive  polémique,  et  que  déjà  MM.  Rankinc, 
Stokes  et  Haughton  ont  défendu  la  théorie  de  Laplace 
contre  les  objections  de  M.  Potter. 

EXTRAIT  D'UNE  LEHRE  DE  IH.  LE  COLONEL  JOAQllIN  AGOSTA. 


Sainte-Marthe,  17  janvier  i85i. 

• .  .J'ai  visité  les  volcancitos  de  Turbaco.  Ce  n'est  pas, 
comme  on  le  croit  depuis  cinquante  ans ,  du  gaz  azote  que 
dégagent  ces  volcans  boueux ,  mais  bien  de  l'hydrogène 
carboné  d'une  odeur  bitumineuse  due  au  pétrole  qui  surgit 
à  la  surface  des  boues.  Je  suis  étonné  que  M.  de  Humboldt 
n'ait  pas  essayé  d'allumer  le  gaz  ,  il  l'aurait  vu  brûler.  La 
seule  différence  avec  le  gaz  que  dégagent  les  sources  de 
pétrole  de  Mendes  et  Guaduas,  consiste  dans  l'abondance. 
A  Mendes  et  à  Guaduas,  cette  abondance  est  telle,  qu'une 
fois  le  gaz  allumé ,  la  flamme  persiste,  tandis  que  l'inter- 
Diîttence  du  dégagement  à  Turbaco  empêche  le  gaz  de 
continuer  à  brûler.  L'hydrogène  de  Turbaco  ne  laisse  pas, 
3près  sa  combustion ,  le  dépôt  de  soufre  que  forme  celui  de 
Mendes,  Peladero,  etc.  Ainsi  ce  n'est  pas  du  gaz  azote  que 
^%age  le  volcan  de  Turbaco ,  bien  qu'on  lise  cela  dans  tous 
i^s  livres  de  géologie  publiés  depuis  le  commencement  du 
siècle. 

I^s  volcancitos  de  Turbaco  sont  une  dépendance  du 

§^^d  phénomène  des  salses  si  développé  dans  le  littoral  de 

^  province  de  Carthagène,  et^  ayant  pour  foyer  le  volcan 

^^  Galera-Zamba ,  dont  j'ai  décrit  la  dernière  éruption 

^^s  une  Lettre  adressée  à  M.  Élie  de  Beaumont.  Je  lui 

^^  écrivis  une  autre  sur  la  destruction  des  trachites  du 

^^ï^  et  les  inondations  boueuses  de  la  Cordilière  centrale. 

^  'île  suis  convaincu,  en  descendant  la  Madelaine,  que 
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presque  tous  les  pènones  qu^on  aperçoit  ne  sont  autre  chose 
que  la  boue  consolidée  des  grandes  inondations  descendues 
à  diverses  époques  et  qui  s'est  déposée. selon  les  circon- 
stances et  les  obstacles,  en  différents  endroits  du  fleuve. 
La  nature  du  conglomérat  trachi tique  superperposé  au  ter- 
rain diluvien  est  très-caractéristique.  Je  prépare  une  carte 
de  la  Madelaine  où  Ton  trouvera  indiqués  tous  les  dépôts 
de  cette  nature ,  qui  deviennent  de  moins  en  moins  abon- 
dants à  mesure  que  le  fleuve  approche  de  la  mer. 


vvvwvvvvvwvvwv%wvw\vwvwwv 


NOTE  SUR  LES  SELS  ASUIONIACO-COBALTIQliES  SUROXYGENES  ; 

Par  m.  E.  FREMY. 


Ma  priorité  dans  la  découverte  des  sels  ammoniaco-cobal- 
tiques  suroxygénés  est  nettement  établie ,  comme  le  re- 
connaît M.  Claudet,  par  la  date  même  de  ma  publication 
à  l'Académie. 

Mais,  comme  la  rédaction  définitive  de  mon  Mémoire 
peut  encore  être  retardée  de  quelques  semaines,  je  dois 
déclarer  ici  que  le  chlorhydrate  ammoniaco-cobaltique,  qui 
fait  l'objet  principal  du  travail  intéressant  de  M.  Claudet, 
et  qui  avait  déjà  été  décrit  d'une  manière  très-nette  par 
M.  Genth,  rentre  dans  une  série  dont  j'ai  analysé  depuis 
longtemps  tous  les  termes.  J'ai  eu  l'occasion  de  montrer  à 
plusieurs  chimistes  non-seulement  le  chlorhydrate  de  la 
base  ammoniaco-cobaltique  dont  parle  M.  Claudet ,  mais 
l'azotate  qui  cristallise  d'une  manière  régulière ,  et  que  j'ob- 
tiens très-simplement  en  décomposant  le  chlorhydrate  de 
la  base  précédente  par  l'azotate  d'argent.  J'ai  obtenu  éga- 
lement, à  l'état  cristallisé,  le  sulfate,  le  phosphate,  le  car- 
bonate ,  le  borate  de  la  même  base. 

Cette  série  remarquable  ne  pouvait  pas  m'échapper,  car 
elle  résulte  de  la  dcc'ompôsition  de  tous  les  sels  ammoniaco- 
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cobaltiques  suroxygéués  ^  les  composés  qui  la  constituent 
sont,  en  général,  peu  solubles,   et  présentent  tous  une 
belle  couleur  carmin. 

Le  but  de  cette  Note  est  donc  de  constater  que ,  sans  avoir 
eu  connaissance  des  recherches  de  M.  Claudel,  j'ai  étudié 
de  mon  côté  les  sels  ammoniaco-cobaltiques  de  couleur  car- 
min qui  sont  signalés  par  ce  chimiste,  et  que,  sans  être 
accusé  de  plagiat,  je  pourrai  consigner  mes  résultats  relatifs 
àceUesérie  dans  le  Mémoire  que  je  termine  en  ce  moment 
sur  le  cobalt. 


SUR  LA  CHIMIE  PUBLIÉS  A  L'ÉTRANGER. 


Extrait  par  M.   Adolphe  WURTZ. 


Sur  le  Stlbétbyle>    un    nouveau  radical    or§:anique  renfermant   de 
r Antimoine;  par  MM    iKBwig^  et  Schw^eizer  (i); 

On  sait,  par  les  beaux  travaux  de  M.  Bunsen,  que  Tar- 
senic  peut  se  combiner  à  du  carbone  et  à  de  l'hydrogène 
pour  former  un  véritable  radical  organique,  le  cacodylc. 
L existence  de  ce  composé  remarquable,  et  l'analogie  bien 
connue  de  l'arsenic  et  de  l'antimoine ,  ont  fait  penser  à 
MiM.  Lœwig  et  Schweizer  que  l'on  pourrait  obtenir,  avec 
ce  dernier  métal ,  un  composé  analogue  au  cacodyle.  L'ex- 
perience  est  venue  confirmer  ces  prévisions.  Dans  quelques 
^^is  préliminaires  sur  l'action  de  l'éther  bromhydriquc 
^l'I'antimoniure  de  potassium,  ces  chimistes  ont  obtenu  un 
"quide  incolore,  plus  dense  que  l'eau,  et  répandant  à  l'air 
^épaisses  fumées  blanches.  L'analyse  leur  a  démontré, 
P'Ustard,  que  ce  liquide  renfermait  de  l'antimoine,  uni  à 

vO  Annalen  der  Chemie  u.  Vharm.,  tomo  LXXV,  pape  3l5. 


(9^) 
du  carbone  el  de  Thydrogène  dans  les  rapports  nécessaires 
pour  faire  de  Téthyle  (i).  C'est  eu  raison  de  cette  compo- 
sition particulière  que  ce  corps  a  reçu  le  nom  de  stibéthyle, 

L'antimoniure  de  potassium,  qui  sert  à  la  préparation 
du  stibéthyle,  peut  être  préparé  par  la  calcination  d'un 
mélange  intime  de  5  pour  loo  de  tartre  brut,  et  de  4  pour 
loo  d'antimoine.  Le  mélange  est  chauffé  lentement  dans 
un  creuset  couvert,  jusqu'à  carbonisation  du  tartre,  puis 
il  est  exposé,  pendant  une  heure,  à  Faction  d'une  chaleur 
blanche.  Au  bout  de  ce  temps,  on  bouche  le  fourneau  et 
on  laisse  refroidir  le  creuset  pendant  vingt-quatre  heures. 
On  obtient,  de  cette  manière,  un  alliage  parfaitement  cris- 
tallisé, possédant  un  éclat  métallique  très-prononcé,  dé- 
composant l'eau  avec  une  grande  énergie,  et  renfermant 
environ  12  pour  100  de  potassium. 

Pour  préparer  le  stibéthyle ,  on  verse  de  Téther  iodhy- 
drique  sur  un  grand  excès  d'antimoniure  de  potassium  fine 
ment  pulvérisé  et  mélangé  avec  deux  ou  trois  fois  son  poids 
de  sable  quartzeux.  Il  est  bon  de  faire  cette  opération  dans 
de  petits  ballons  de  3-4  onces,  qu'on  remplit  aux  deux  tiers 
avec  le  mélange  de  sable  et  d'antimoniure  de  potassium. 
Après  avoir  humecté  ce  mélange  avec  de  l'éther  îodhy- 
drique ,  on  met  le  ballon  en  communication  avec  un  petit 
réfrigérant  de  Liebig.  Au  bout  de  quelques  minutes,  il  se 
déclare  une  réaction  fort  vive.  Dès  que  l'excès  d'éther  jodhy- 
drique  a  été  volatilisé  par  la  chaleur  qui  se  dégage,  on 
adapte  au  ballon ,  encore  rempli  de  vapeurs  de  cet  éther,  un 

• 

(i)  Le  cacodyle  renferme,  comme  on  sait,  de  Parsenic ,  plus  du  carbone  et 
de  Phydrogène  dans  les  rapports  nécessaires  pour  faire  du  métbyle.  Sa  con- 
stitution s^exprirae  par  la  formule  suivante  : 

As  ^,  jj,  =  As  Me^ 

Nul  doute  qu'on  n^obtienne  avec  Tarsenic  les  composes  (C*H*)*Asel 
((?H')'As  correspondant  à  l'hydrogène  arséniquc  H' As  comme  le  cacodyle 
<-orrcspon<l  à  un  hydrurc  d'arsenic  H'  As. 
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récipient  particulier  disposé  de  la  manière  suivante  :  C'est 
une  éprouvette  assez  large  et  au  fond  de  laquelle  on  place 
un  petit  ballon,  semblable  au  premier,  renfermant,  comme 
loi, de  Tantimoniure  de  potassium.  L^éprouvette  est  fermée 
par  un  bouchon  percé  de  trois  trous  :  le  premier  donne 
passage  à  un  tube  recourbé  s'adaptant  au  premier  ballon , 
et  plongeant  dans  le  ballon  récipient^  le  second  est  traversé 
par  un  tube  plongeant  au  fond  de  l'éprouvette,  et  se  recour- 
bant à  angle  droit  au  dehors  :  on  met  ce  tube  en  communi- 
cation avec  un  appareil  propre  à  dégager  de  Tacide  carbo- 
nique sec  ;  le  troisième  trou ,  enfin ,  livre  passage  à  un  tube 
de  dégagement  pour  l'acide  carbonique  qu'on  fait  passer  à 
travers  Tappareil  pendant  une  demi-heure  au  moins  avant 
de  commencer  l'opération.  Le  ballon  renfermant  le  pro- 
duit de  la  réaction  est  ensuite  chaufle  jusqu'à  ce  qu'il  ne 
distille  plus  rien  dans  le  ballon  récipient.  Quand  cette  pre- 
mière opération  est  terminée,  on  remplace  le  premier  ballon 
par  un  autre,  et  l'on  continue  de  la  même  manière  jusqu'à 
cequele  ballon  récipient  renferme  une  quantité  suffisante  de 
liquide.  Pour  terminer  la  préparation ,  il  suffit  de  rectifier 
le  produit  dans  une  atmosphère  d'acide  carbonique,  en  se 
servant  d'un  appareil  semblable  à  celui  qui  vient  d'être 
décrit. 

L'analyse  du  stibélhyle,  ainsi  préparé,  a  présenté  quel- 
ques difficultés ,  en  raison  de  la  facilité  avec  laquelle  ce 
corps  s'oxyde  à  l'air,  et  de  la  difficulté  avec  laquelle  il  brûle 
complètement,  en  présence  de  l'oxyde  de  cuivre,  à  une 
oante  température.  Les  ampoules  dans  lesquelles  on  le  pèse , 
avant  de  l'introduire  dans  le  tube  à  combustion,  ont  besoin 
^^tre  remplies  d'acide  carbonique.  Pour  effisctuer  la  com- 
"ïistion  complète  du  produit,  MM.  Lœwig  et  Schweizer 
ajoutent  à  l'oxyde  de  cuivre  4^5  pour  loo  de  chlorate  de 
pousse. 

l^'après  un  grand  nombre  d'analyses,  la  composition  du 
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stibéthyle  doit  être  exprimée  par  la  formule  suivante  : 

O'  H'»  Sb  =  (  C*  H^  y  Sb  =  E'  Sb. 
C'est,  comme  on  voit,  de  l'hydrogène  antimonié  dans  le- 
quel les  3  équivalents  d'hydrogène  ont  été  remplacés  par 
3  équivalents  d'éthyle. 

A  l'état  de  pureté ,  le  stibéthyle  se  présente  sous  la  forme 
d'un  liquide  limpide ,  très-mobile  et  fortement  réfringent. 
Son  odeur  alliacée  est  désagréable ,  mais  fugace.  A  —  29  de- 
grés, il  ne  se  solidifie  pas.  Une  goutte,  qui  adhère  au  bout 
d'une  baguette ,  répand  d'épaisses  fumées  blanches  à  l'air, 
s'enflamme  au  bout  de  quelques  instants,  et  brûle  avec  une 
flamme  blanche  très-lumineuse. 

A  la  pression  de  730  millimètres,  le  stibéthyle  commence 
h  bouillir  à  i5o  degrés,  mais  le  point  d'ébullition  monte 
rapidement  à  i58",  5,  où  il  demeure  st.- lionnaire.  Pour 
déterminer  la  densité  de  vapeur  du  stibéthyle,  MM.  Lœwîg 
et  Schweizer  ont  employé  la  méthode  de  M.  Dumas,  en 
prenant  la  précaution  de  peser  le  ballon  préalablement 
rempli  avec  des  vapeurs  d'éther  chlorhydrique.  Toutes 
corrections  faites,  la  densité  de  vapeur  du  stibéthyle  est 
de  7,438.  La  densité  calculée  est  de  7,499« 

Combinaisons  du  stibéthyle.  —  Le  stibéthyle  possède 
une  grande  tendance  à  se  combiner  directement  avec 
d'autres  corps;  il  s\mit,  à  la  température  ordinaire, 
avec  l'oxygène,  le  soufre,  le  sélénium  et  les  corps  ha- 
loïdes.  Ces  combinaisons  peuvent  se  transformer  l'une 
dans  Tautre  par  double  décomposition ,  comme  le  font  les 
combinaisons  de  la  chimie  minérale,  i  équivalent  de  sti- 
Wthyle  s'unit  ordinairement  à  2  équivalents  d'oxygène, 
de  soufre  ,  de  sélénium^  etc.,  etc.  Dans  certaines  circon- 
stances, 1  équivalents  d'éthyle  sortent  du  groupe  stibé- 
thyle, et  reste  un  nouveau  radical  C*  H •  Sb  =  ESb,  sus- 
ceptible de  se  combiner  avec  5  équivalents  d^oxygène, 
de  soufre ,  et  que  les  auteui^  pi*oposent  de  nommer  étlxflo- 
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stilbyle.  Il  se  distingue  du  stibétliyle   principalement  par 
l'insolubilité  de  ses  combinaisons  avec  le  soufre.  MM.  Lœ- 
wig  et  Schweizer  se  réservent  de  décrire  dans  un  prochain 
Mémoire  ce  nouveau  radical  et  ses  combinaisons. 

Action  de  Voxjgène  sur  le  stibétliyle.  —  Lorsque 
l'on  fait  arriver  le  stibéthyle  lentement  dans  un  ballon , 
de  manière  à  éviter  son  inflammation ,  on  observe  la'  for- 
mation de  vapeurs  épaisses  qui  se  condensent  sous  la  forme 
d'une  poudre  sur  les  parois  du  ballon  5  en  môme  leuips 
il  se  forme  une  masse  visqueuse,  incolore,  transparente, 
soluble  dans  l'éther,  tandis  que  le  corps  pulvérulent  est 
insoluble  dans  ce  véhicule.  Ces  deux  substances  se  forment 
aussi  lorsqu'on  laisse  évaporer  lentement,  dans  un  vase 
incomplètement  bouché,  une  solution  alcoolique  de  stibé- 
thyle j  il  reste  une  masse  visqueuse  que  Ton  traite  par 
l'éther. 

La  partie  soluble  dans  l'éther  reste,  après  l'évaporalion 
de  ce  véhicule,  sous  la  forme  d'un  sirop  incolore,  qui  se 
dessèche  peu  à  peu  au  bain-marie  en  une  masse  transpa- 
rente. 

Le  résidu  insoluble  dans  Téther  est  pulvérulent  et  se 
dissout  facilement  dans  Teau  et  dans  l'alcool.  Ces  dissolu- 
lions  ont  une  réaction  acide  et  séparent  l'acide  carbonique 
de  ses  combinaisons.  Elles  possèdent  une  saveur  amère,  ana- 
logue à  celle  du  sulfate  de  quinine  *,  lorsqu'on  les  chauffe 
elles  s'épaississent,  comme  l'amidon,  et  finissent  par  se 
dessécher  en  une  masse  porcelainée  et  friable.  Le  résidu 
'"^ec  se  dissout  facilement  dans  l'eau  el  dans  l'alcool  pour 
lormer  des  dissolutions  qui  peuvent  reproduire  les  mêmes 
phénomènes. 

Elles  renferment  un  acide  particulier  que  MM.  Loewig 
^^  Schweizer  avaient  d'abord  nqmmé  acide  stibéthylique , 
^^  qu'ils  proposent  de  désigner  maintenant  sous  le  nom 
^^^iieéthvïostilbique,  parce  qu'il  renferme,  d'après  eux, 
*^  radical  particulier  qu'ils  appellent  élhylostilbyle. 
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Quoi  qu'il  eu  soit ,  la  composition  de  cet  acide  est  repré- 
sentée par  la  formule 

(C*H*Sb)OS 

et  sa  propriété  caractéristique  est  de  donner  naissance  à  nne 
combinaison  sulfurée  qui  se  précipite  sous  la  forme  d'an 
dépôt  jaune,  lorsqu'on  traite  par  Thydrogène  sulfuré  une 
dissolution  d'acide  éthylostilbique. 

Oxyde  de  stibéthyle,   —  La   masse  sirupeuse  qui  se 

forme  en  même  temps  que  l'acide  éthylostilbique  et  qui 

reste  après  Tévaporation  de  la  solution  éthérée  ,  est  l'oxyde 

de  stibéthyle 

(C"H"'Sb)0'=  SbEO». 

Il  est  assez  difficile  d'obtenir  cette  combinaison  à  l'état 
de  pureté  parfaite ,  elle  renferme  ordinairement  une  petite 
quantité  d'acide  éthylostilbique  qu'on  n'arrive  à  séparer  qae 
par  plusieurs  dissolutions  et  évapora tions  successives  dans 
l'éther.  L'oxyde  de  stibéthyle  est  pur  lorsque  sa  dissolution 
aqueuse  n'est  ni  colorée,  ni  troublée  par  Thydrogène 
sulfuré. 

Le  meilleur  procédé  de  préparation  de  l'oxyde  de  stibé- 
thyle consiste  à  décomposer  son  sulfate  par  l'eau  de  baryte, 
à  évaporer  la  liqueur  filtrée  au  bain-marie,  et  à  reprendre 
le  résidu  sec  par  l'alcool.  Il  se  dissout  une  combinaison 
d'oxyde  de  stibéthyle  et  de  baryte ,  que  Ton  décompose  par 
un  courant  de  gaz  carbonique.  Le  liquide  séparé  du  carbo- 
nate de  baryte  renferme  une  dissolution  d'oxyde  de  stibé- 
thyle pur.  Il  suffit  d'évaporer  l'alcool  au  bain-marie  pour 
obtenir  l'oxyde  lui-même. 

Cette  combinaison  se  forme  aussi  lorsqu'on  agite  une 
dissolution  alcoolique  de  stibéthyle  avec  dé  l'oxyde  de  mer- 
cure finement  pulvérisé ,  qui  est  rapidement  réduit. 

A  l'état  de  pureté ,  l'oxyde  de  stibéthyle  est  une  masse 
transparente,  épaisse  et  ne  présentant  aucune  trace  de 
cristallisation.   Lorsqu'on  l'abandonne  pendant  plusieurs 


(97) 
jours  sous  une  cloche  avec  de  Tacide  sulfurique,  il  devient 
assez  solide  ;  expose  à  la  chaleur  du  bain-marie ,  il  se  ra- 
mollit de  nouveau.  Il  se  dissout  facilement  dans  Teau  et 
dans  Talcool  ;  Téther  le  dissout  aussi ,  mais  en  moins  grande 
quantité.  Sa  saveur  est  très-amère,  analogue  à  celle  du  sul- 
fate de  quinine;  il  n'est  pas  vénéneux. 

^Fair,  l'oxyde  de  stibéthyle  n'éprouve  aucune  altération, 
n  n'est  pas  volatil  sans  décomposition.  Lorsqu'on  le  chaufle 
dansim  tube  bouché,  il  laisse  dégager  des  vapeurs  blanches 
qui  brûlent  avec  une  flamme  éclairante ,  et  il  reste  un  résidu 
formé  par  du  charbon  et  de  l'antimoine;  la  plus  grande 
partie  de  l'antimoine  se  dégage  en  passant  dans  une  combi- 
naison volatile. 

Le  potassium  réduit  l'oxyde  de  stibéthyle  à  l'aide  d'une 
douce  chaleur  et  en  sépare  du  stibéthyle.  L'acide  nitrique 
fiunant  l'oxyde  avec  production  d'une  vive  lumière; 
étendu,  il  le  dissout  sans  dégagement  de  gaz.  L'oxyde  de 
stibéthyle  se  dissout,  sans  se  décomposer,  dans  l'acide  sul- 
furique concentré.  Lorsqu'on  le  traite  par  le  gaz  chlorhy- 
drique  sec ,  il  se  décompose ,  avec  production  de  chaleur,  en 
eau  et  en  clilorurede  stibéthyle.  Les  acides  chlorhydrique, 
brooiydr  ique  et  îodhydrique  liquides  le  transforment  ins- 
^tanément  dans  la  combinaison  haloïde  correspondante. 
L acide  sulfhydrique  ne  précipite  pas  la  solution  de  l'oxyde 
"C  stibéthyle,  mais ,  par  l'évaporatîon ,  on  obtient  des  cris- 
^ux  de  sulfure  de  stibéthyle. 

Nitrate  d^oocyde  de  stibéthyle,  —  On  obtient  le  nitrate 
d  oxyde  de  stibéthyle  en  dissolvant  la  base,  ou  le  stibéthyle 
lui-même,  dans  l'acide  nitrique  étendu.  Chose  remarquable, 
1®  stibéthyle  se  dissout^  dans  l'acide  modérément  étendu, 
^omme  le  ferait  un  métal,  et  en  dégageant  continuellement 
des  bulles  de  gaz  bioxyde  d'azote.  Ordinairement,  cette 
®*ydation  ne  se  fait  pas  sans  qu'il  se  forme  une  petite  quan- 
ttlé  d'acide  antîmonique  qu'il  est  nécessaire  de  séparer  par 
le  filtre.  Il  suflSt  d'évaporer  doucement  la  liqueur,  pour  obte- 
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nir  des  cristaux  de  nitrate  d'oxyde  de  stibéthyle,  peu  soluble 
dans  une  eau  mère  renfermant  de  T acide  nitrique.  Pour 
purifier  ces  cristaux,  on  les  redissout  dans  une  petite  quan- 
tité d'eau,  et  Ton  abandonne  la  dissolution  à  Tévaporatiou 
spontanée.  On  obtient  alors  de  beaux  cristaux  rhomboïdaux 
qui  se  dissolvent  facilement  dans  Teau  ,  plus  difficilement 
dans  Talcool  et  à  peine  dans  l'éther.  Les  dissolutions  opt 
une  réaction  acide  et  une  saveur  amère.  Le  sel  sec  fond 
à  62^,5  en  un  liquide  transparent  qui  se  prend,  à  5y  degrés, 
en  une  masse  cristalline  d^un  blanc  éclatant.  Lorsque  le 
chauffe,  il  brûle  avec  déflagration,  comme  un  mélange  de 
nitreetde  charbon.  L'acide  sulfurique  concentré  eu  sépare 
immédiatement  l'acide  nitrique ,  et  l'acide  chlorhydrique  le 
décompose  en  formant  du  chlorure  de  stibéthyle. 

La  composition  du  nitrate  d'oxyde  de  stibéthyle  se  re- 
présente, d'après  les  analyses  des  auteurs,  par  la  formule 

C"H»»SbO%  2AzO*  =  SbEOS  2AzO». 

Le  sulfate  d 'oxyde  de  stibéthyle  peut  se  préparer  direc- 
tement ou  par  double  décomposition ,  en  traitant  le  sulfate 
de  stibéthyle  par  le  sulfate  de  cuivre.  Ce  sel  est  entièrement 
soluble  dans  l'eau  et  ne  cristallise  qu^au  sein  de  dissolu- 
tions sirupeuses  en  petits  cristaux  blancs. 

Ces  cristaux  se  ramollissent  à  100  degrés  sans  rien  perdre 
de  leur  poids  *,  à  une  température  un  peu  élevée ,  ils  fondent 
en  un  liquide  transparent.  Us  sont  inodores ,  amers ,  assex 
solubles  dans  l'alcool ,  presque  insolubles  dans  Téther.  lis 
renferment 

C'^H'*SbO%  2S0^  =  SbE0%  2S0\ 

Sulfure  de  stibétf^le,  —  Lorsqu'on  fait  réagir  sur  une 
couche  d'eau  le  soufre  et  le  stibéthyle ,  la  combinaison  se 
fait  immédiatement  avec  dégagement  de  chaleur. 

Après  avoir  chaufie ,  on  sépare  la  dissolution  aqueuse  du 
soufre  qui  se  trouve  en  excès,  on  l'évaporé,  et  Ton  obtient 
ainsi  du  sulfure  de  stibéthyle  en  crisuux.  On  peut  préparer 
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cette  combiuaison  plus  rapidement ,  eu  faisant  bouillir  une 
dissolution  ëthérée  de  stibëthyle  avec  des  fleurs  de  soufre 
lavées  et  séchées.  La  dissolution  éthérée,  décantée  encore 
chaude,  se  prend,  au  bout  de  quelques  minutes,  en  une 
masse  d'aiguilles  parfaitement  blanches. 

Le  sulfure  de  stibéthyle  est  une  fort  belle  combinaison 
qui  se  présente  à  Tétat  sec  sous  la  forme  d'une  masse  cris- 
talline volumineuse,  d'un  blanc  d'argent,  possédant  une 
odeur  désagréable  et  une  saveur  amère  et  sulfureuse.  Il  est 
très-soluble  dans  l'eau ,  dans  l'alcool  et  dans  l'éther  bouil- 
lant, mais  il  se  dissout  difficilement  dans  l'éther  froid.  Au- 
dessus  de  loo  degrés',  il  fond  en  un  liquide  transparent  qui 
se  prend  en  une  masse  cristalline  après  le  refroidissement. 
Le  potassium  le  réduit  en  dégageant  des  vapeurs  de  stibé- 
thyle qui  s'enflamment  à  l'air. 

La  dissolution  aqueuse  du  sulfure  de  stibéthyle  précipite 
tous  les  sels  métalliques  en  formant  des  sulfures.  Les  acides 
étendus  en  dégagent  de  l'hydrogène  sulfuré.  En  un  mot , 
cette  combinaison  a  une  analogie  frappante  de  propriétés 
avec  les  sulfures  de  potassium  ou  de  sodium.  Sa  composi- 
tion est  exprimée  par  la  formule 

C'»H'*SbS»  =  SbES». 

Le  sélénium  se  combine  aussi  au  stibéthyle  et  forme  une 
combinaison  analogue  au  sulfure. 

lodure  de  stibéthyle.  —  L'iode  et  le  stibéthyle  se  com- 
binent sous  l'eau  avec  dégagement  de  chaleur.  Lorsqu'on 
ajoute  de  l'iode  à  une  solution  éthérée  de  stibéthyle,  on 
observe  une  vive  ébuUilion,  et  l'iode  disparait  aussi  rapide- 
ment qu'il  loferait  dans  ime  solution  de  potasse.  Pour  pré- 
parer l'iodure  de  stibéthyle  ,  on  ajoute  de  l'iode  par  petites 
portions  dans  une  dissolution  alcoolique  de  stibéthyle  placé 
dans  un  mélange  réfrigérant.  Dès  que  la  liqueur  est  saturée 
d'iode ,  ce  qu'on  reconnaît  à  la  persistance  de  la  coloration , 
on  abandonne  la  solution  obtenue  à  l'évaporation  spontanée. 
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I/iodure  de  stibéthyle  cristallise  en  aiguilles  souyent  longue» 
d^un  demi-pouce  et  que  Ton  purifie  en  les  faisant  recristal« 
liser  dans  Talcool  et  puis  dans  Téther. 

L'iodure  de  stibéthyle  possède  une  odeur  faible  et  une 
saveur  très-amère.  L'eau,  Talcool  et  Téther  le  dissolvent 
facilement.  Il  fond  à  70^,5  en  un  liquide  transparent  qui 
se  prend  en  une  masse  cristalline  par  le  refroidissement. 
Lorsqu'on  le  chauffe  à  100  degrés  et  qu'on  le  maintient 
longtemps  à  cette  température ,  il  se  volatilise  en  partie  ; 
mais,  pour  peu  que  la  température  s'élève  davantage,  il  se 
décompose  en  dégageant  d'épaisses  vapeurs  blanches. 

L'iodure  de  stibéthyle  est  facilement  réduit  par  le  po- 
tassium. Avec  les  sels  métalliques  il  se  comporte  exactement 
comme  l'iodure  de  potassium.  II  précipite  en  i*ouge  le 
sublimé  corrosif,  et  un  excès  de  réactif  redissout  le  pré- 
cipité. 

L'acide  chlorhydrique  le  décompose  avec  formation  de 
chlorure  de  stibéthyle .  Le  chlorure  et  le  brome  en  déjJa- 
cent  Tiode.  L'acide  nitrique  réagit  d'une  manière  analogue. 
L'acide  sulfurique  en  dégage  des  vapeurs  épaisses  d'acide 
iodhydrique  ;  en  même  temps  il  se  forme  de  l'acide  sulfu- 
reux ,  et  une  certaine  quantité  d'iode  est  mise  eu  liberté. 
L'iodure  de  stibéthyle  renferme 

C'»H'*SbP  =  SbEP. 

Bromure  de  stibéthyle,  —  Chaque  goutte  de  stibéthyle 
que  l'on  ajoute  à  du  brome  s'enflamme  en  se  décomposant. 
On  peut  éviter  l'inflammation  en  ajoutant  à  une  solution 
alcoolique  de  stibéthyle  une  solution  alcoolique  de  brome , 
préparée  récemment.  On  a  soin,  pendant  cette  opération, 
de  refroidir  le  mélange  avec  de  la  glace,  et  de  verser  le  brome 
par  petites  portions,  tant  que  la  couleur  rouge  disparait.  Le 
bromure  de  stibéthyle  qui  s'est  formé  se  précipite  sous  la 
forme  d'un  liquide  dense  et  incolore ,  lorsqu'on  ajoute  beau- 
coup dVau  à  la  solution  alcoolique.  On  lave  la  combinaison 
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plusieurs  fois  avec  de  l'eau,  el  on  la  dessèche  sur  du  chlorure 
de  calcium. 

Cest  un  liquide  incolore  et  transparent,  dont  la  densité 
s'élève  à  i,953  à  +  17  degrés.  A  —  10  degrés,  il  se  prend 
en  une  masse  blanche  cristalline.  Son  odeur  est  vive  et  dés- 
agréaUe  ]  elle  provoque  le  larmoiement  et  irrite  la  muqueuse 
nasale. 

Le  bromure  de  stibéthyle  n'est  pas  volatil.  Il  est  inflam- 
mable et  brûle  avec  une  flamme  blanche ,  en  répandant  des 
vapeurs  acides.  Le  chlore  le  décompose  en  séparant  le 
brome.  Il  est  insoluble  dans  Teau.  Sa  dissolution  alcoolique 
se  comporte  avec  les  sels  métalliques  comme  le  bromure  de 
potassium.  H  renferme 

C*'H'*SbBr'  =  SbEBr'. 

Chlomre  de  stibéthyle.  —  Le  stibéthyle  pur  s*enflamme 
dans  une  atmosphère  de  chlore.  L'affinité  qu'il  possède 
pour  le  chlore  est  si  grande ,  qu'il  décompose  ,  à  la  tempé- 
rature ordinaire ,  le  gaz  -chlorhydrique  sec.  Le  volume  du 
gszse  réduit  de  la  moitié ,  «t  le  résidu  est  du  gaz  hydro- 
gène-, il  se  forme  du  chlorure  de  stibéthyle.  On  obtient 
<:eue  combinaison  très-facilement  à  l'état  de  pureté,  en 
ajoutant  de  l'acide  chlorhydrique  à  une  dissolution  con- 
centrée de  nitrate  d'oxyde  de  stibéthyle  pur.  Le  chlorure 
^  précipite  immédiatement  sous  la  forme  d'un  liquide  in- 
<îolore.  On  le  purifie  comme  le  bromure. 

Les  auteurs  font  remarquer  que  toutes  les  combinaisons 
**u stibéthyle  précédemment  décrites,  se  transforment  en 
chlorure  lorsqu'on  les  traite  par  l'acid-e  chlorhydrique. 

A  l'état  de  pureté ,  \e  chlorure  de  stibéthyle  est  un  liquide 
Parfaitement  incolore,  fortement  réfringent ,  d'une  densité 
^^  ï)54o,  à  17  degrés.  Il  a  une  forte  odeur  de  térébenthine 
Cl  Une  saveur  amère.  Insoluble  dans  l'eau,  il  se  dissout  faci- 
'^'ï^ent  dans  l'alcool  et  dans  l'étherj  à  12  degrés,  il  est  en- 
<^ore  liquide.  Lorsqu'on  le  fait  bouillir  avec  de  l'eau ,  les 
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vapeurs  aqueuses  en  eu  traînent  une  petite  quantité.  A  la 
distillation  sèche,  il  se  décompose  comme  le  bromure,  et 
fournit,  entre  autres  produits,  un  liquide  fumant  possé- 
dant une  forte  odeur  de  chloral. 

L'acide  sulfurique  concentré  le  décompose  immédiate- 
ment, en  dégageant  du  gaz  chlorhydrique.  En  général,  le 
chlorure  de  stibéthyle  possède  des  réactions  complètement 
analogues  à  celles  des  chlorures  de  potassium  ou  de^  so- 
dium. Il  renferme 

C«»H'*SbCP=SbECl'. 

Cyanure  de  stibéthyle.  —  Lorsqu'on  mélange  exacte- 
ment les  solutions  aqueuses  de  a  équivalents  de  cyanure  de 
mercure  et  i  équivalent  de  sulfure  de  stibéthyle,  il  se 
forme  du  sulfure  de  mercure  et  du  cyanure  de  stibéthyle. 
Ce  composé  est  soluble  ,  et  reste  dissous  dans  la  liqueur  fil- 
trée, qui  possède  toutes  les  réactions  du  cyanure  d  e potas- 
sium; au  bout  de  quelque  temps,  le  cyanure  de  stibéthyle 
se  décompose  spontanément  dans  la  dissolution  ,  en  four- 
nissant des  produits  que  les  auteurs  n'ont  pas  encore 
étudiés. 

Ils  terminent  leur  Mémoire  par  quelques  considérations 
théoriques  sur  la  constitution  du  stibéthyle. 

Le  fait  capital  qui  parait  ressortir  de  l'étude  des  pro- 
priétés si  nettes  de  ce  corps  intéressant ,  c'est  la  grande 
aptitude  qu'il  possède  de  former  des  combinaisons  directes 
et  binaires  avec  d'autres  corps.  Il  suffit  de  se  rappeler  qu'il 
s'unit  directement  aux  éléments  négatifs ,  qu'il  décompose 
le  gaz  chlorhydrique ,  que  le  potassium  le  déplace  de  ses 
combinaisons,  que  son  oxyde  s'unit  directement  aux  acides 
pour  former  des  sels,  que  son  sulfure  précipite  les  sels  nfé- 
talliques  comme  le  sulfure  de  potassium,  pour  demeurer  con- 
vaincu que  le  stibéthyle  est  doué  au  plus  haut  degré  de  toutes 
les  propriétés  qui  caractérisent  un  radical  composé  ,  et  que 
sa  place  est  marquée  à  côté  du  cacodylc. 
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Lardée  qu'où  doit  se  faire  du  rôle  que  joue  le  slibétliyle 
nimplique  en  rien  la  manière  dont  il  faut  envisager  sa  con- 
stitution elle-même.  L'hypothèse  qui  se  présente  tout  d'a- 
bord consiste  à  envisager  ce  corps  comme  de  Thjdrogène 
antifiionié  dans  lequel  les  équivalents  d'hydrogène  ont  été 
remplacés  par  des  équivalents  d'éthyle.  On  le  rangerait 
ainsi  à  côté  des  combinaisons  si  nombreuses  qui  sont  con- 
nues sous  le  nom  à! ammoniaques  composées  (i).  Toute- 
fois 1  analogie  n'est  pas  aussi  complète  qu'on  peut  le  suppo- 
ser au  premier  abord.  En  effet,  Tammoniaque,  la  méthy- 
lamine,  l'éthylamine,  l'amylamine,  etc.,  ne  se  combinent 
pas  directement  au  soufre,  à  l'oxygène,  au  chlore.  Pour  se 
transformer  en  véritables  radicaux,  ils  ont  besoin  de  se 
combiner  à  i  équivalent  d'hydrogène. 

Si  l'ammonium,  le  méthyi ammonium,  etc.,  étaient  des 
composés  plus  stables,  si  l'on  avait  pu  les  isoler,  en  un  mot, 
ils  seraient  certainement  doués  de  la  propriété  de  former 
des  combinaisons  directes  avec  les  corps  simples.  C'est  donc 
'c  quatrième  équivalent  d'hydrogène  qui ,  en  se  combinant 
Hux  ammoniaques,  les  transforme  en  de  véritables  radi- 
caux. 

Les  auteurs  appliquent  ces  vues  au  cacodyle  et  au  stîbé- 
*"yle.  Us  pensent  que  la  constitution  du  cacodyle  s'exprime 
par  la  formule 

(As  Me)  Me, 

0)  Dans  cette  hypothèse ,  le  stibéthyle  correspondrait  évidemment  à  la 
*"«lbylamine  de  M.  Hofmano  : 

ÎC*  H»  \  /H 

C*  H»  }  dérive  de      Az  J  H 
C*  H»  )  (H 

Triéthylamlne. 

f  C*  H»  \  /H 

de  même  que      Sb  <  C*  H'  >  dériverait  de      Sb  J  H 

StiMlbyle.  (A.  >V.} 
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d'après  laquelle  il  renfermerait  i  molécule  d'arsenic  mé-^ 
thylé  As  Me  =  As  C*  H'  conjuguée  à  i  molécule  de  mé* 
thyle  libre.  Ce  serait  la  molécule  Me  placée  en  dehors  du 
groupe  (As Me)  qui  le  rendrait  apte  à  former  des  combi- 
naisons directes,  de  même  que  Tliydrogène  placé  en  dehors 
de  la  molécule  ammoniacale  transforme  les  ammoniaques 
en  des  corps  analogues  aux  métaux  (ammonium,  etc.). 
Quant  au  stibéthyle,  il  renfermerait  un  groupe  (SbE) 
conjugué  à  2  molécules  d'éthyle,  et  sa  constitution  serait 
exprimée  par  la  formule 

SbE,  E^ 

Celte  manière  d'envisager  sa  constitution  explique,  dia- 
prés les  auteurs,  la  propriété  qu^il  possède  de  se  combiner 
à  a  molécules  d'oxygène ,  de  soufre ,  de  chlore ,  etc.  D  ren- 
ferme en  effet  2  molécules  d'élhyle  en  dehors  du  groupe. 
SbE.  Dans  les  combinaisons  qu'il  forme,  chacune  de  ces 
molécules  d'éthyle  libre  aurait  eu  quelque  sorte  besoin  de 
se  saturer  (i). 


(1)  Cette  hypothèse  sur  la  constitution  du  stibéthyle  est  fort  ingënionse) 
mais  les  auteurs  auront  peut-être  occasion  de  modifier  leurs  vues  à  cet  égard, 
quand  ils  auront  bien  étudié  Tautro  radical  qu''ils  ont  découvert  et  qu'ils 
désignent  sous  le  nom  d'étJ^lostilhjrle.  Cet  éthylostilbyle  n'est  autre  chose 
que  le  groupe  Sb  E  dont  les  auteurs  admettent  Pexistence  dans  le  stibéthyle. 
Dans  ce  groupe,  aucune  molécule  d'éthyle  ne  se  trouve  placée  en  dehors,  et 
cependant  il  peut  jouer  le  rôle  do  radical.  Il  peut  même  se  combiner  avec 
5  molécules  d'oxygène  pour  former  Pacide  élhylostilbique 

SbC^HSO».  (A.W.) 
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ÉOIIS  SUR  U  PflïSIOUE  PUBLIES  A  mRÂNfiER. 

Extraits  par  M.  VERDET. 


lUmoIre  sur  les  CoûranU  theniio<éleotri«iueA ;  par  M.  Magnuf  (i). 

Après  avoir  rappelé  les  expériences  de  Seebeck  sur  les 
courants   thermo-électriques ,    ainsi   que  les    travaux    de 
MM.  Becquerel  et  Wrède ,  M.  Magnus  ne  s'occupe ,  dans 
son  Mémoire,  que  des  courants  produits  par  un  seul  métal. 
Il  a  fait  usage  d'un  galvanomètre  à  deux  aiguilles,  con- 
struit avec   des  précautions  particulières,   afin  d'écarter 
toute  action  magnétique  du  fil  de  cuivre  sur  le  système  des 
deux  aiguilles.  A  cet  eiTet ,  il  a  traité  par  l'ammoniaque  une 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre ,  jusqu'à  ce  que  le  précipité 
refusât  de  se  redissoudre  ;  évaporant  alors  la  liqueur,  afin 
ue  chasser  l'ammoniaque  9  il  a  obtenu  du  sulfate  de  cuivre 
parfaitement  pur,  qu'il  a  dissous  dans  l'eau ,  et  dont  il  a 
extrait  le  cuivre  par  la  pile.  Ce  cuivre  a  été  fondu  huit  fois 
(ûfindele  rendre  suffisamment  ductile),  coulé  en  cylindre 
et  passé  à  la  filière.  De  cette  façon  ,  on  a  obtenu  des  fils  qui 
^  exerçaient  aucune  action  sur  le  système  astatique  le  plus 
^lisible,  et  l'aiguille  du  galvanomètre  a  pu  être  amenée 
constamment  sans  difficulté  sur  le  zéro  de  la  graduation* 
Pour  construire  le  galvanomètre ,  on  avait  pris  deux  fils 
préparés  de  cette  manière  et  recouverts  de  soie,  ayant  cha* 
C'^  35  pieds  de  longueur  et  -j  de  ligne  de  diamètre,  et  on 
*es  avait  enroulés  ensemble.  Dans  toutes  les  expériences,  le 
courant  traversait  simultanément  les  deux  fils.  L'aiguille 
accomplissait  une  oscillation  à  peu  près  en  3o  secondes. 
**  Je  m'occuperai  d'abord,  dit  M.  Magnus,  des  expériences 
■Il       I    I  ■        .   1 1     II .     I    ..  1 1 

^0  J^oggendorJjT's  Ànnalen,  tome  LXXXIII,  page  46> 
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dans  lesquelles  le  courant  se  produit  en  chauilant  un  point 
d^un  fil  conducteur  homogène.  Je  me  suis  servi  de  fils  donl 
le  diamètre  variait  depuis  |  de  ligne  jusqu'à  a  lignes,  et  dont 
la  longueur  était  au  moins  de  4  pieds  ;  cette  longueur  était 
nécessaire,  afin  qu'en  faisant  communiquer  les  deux  extré- 
mités du  fil  avec  le  galvanomètre ,  on  pût  le  chaufier  à  une 
distance  assez  grande  pour  n'avoir  pas  à  redouter  la  propa- 
gation de  la  chaleur  jusqu'aux  extrémités. 

»  Il  fut  bientôt  évident  que  la  direction  du  courant  pro- 
duit par  ces  fils  dépend  d'une  inégalité  dans  la  dureté  de 
leurs  diverses  parties.  Si  Ton  recuit  une  petite  partie  d'un  fil 
qui  a  été  durci  par  le  passage  à  la  filière ,  et  si  l'on  chauflè 
ensuite  Tune  des  extrémités  delà  partie  recuite,  on  obtient 
toujours  un  courant.  De  même ,  si  l'on  durcit  par  le  marteaa 
une  partie  d'un  fil  entièrement  recuit,  on  obtient  un  cou- 
rant lorsqu'on  chauffe  une  extrémité  durcie ,  mais  l'inten- 
sité de  ce  courant  est  toujours  moindre  que  dans  l'expérience 
inverse. 

»  Il  est  évident  que ,  lorsqu'on  veut  étudier  les  courants 
dus  à  cette  cause,  il  faut  éviter  d'échauffer  le  fil  au  point 
de  produire  une  nouvelle  modification  dans  sa  dureté.  Or- 
dinairement on  n'a  fait  usage,  dans  les  expériences,  que 
de  la  température  de  loo  degrés.  Pour  l'obtenir,  on 
employait  un  vase  métallique  de  fer-blanc,  de  4  pouces 
de  hauteur  sur  2  7  pouces  de  diamètre ,  et  fermé  par  un 
couvercle.  A  travers  ce  vase,  deux  ouvertures  latérales  lais- 
saient passer,  dans  une  direction  horizontale,  un  tube  de 
verre  de  7  de  pouce  de  diamètre,  à  environ  i  pouce  de  dis- 
tance du  fond  du  vase.  Le  fil  était  introduit  dans  ce  tube, 
et  l'on  en  fermait  les  exti'émités  avec  des  tampons  de  coton; 
puis  on  remplissait  d'eau  le  vase,  et  l'on  chauffait  jusqu'à 
ébullition.  De  cette  manière,  le  fil  n'était  en  contact  ni 
avec  un  liquide,  ni  avec  un  conducteur  métallique.  On 
verra  plus  tard  que  celle  condition  est  nécessaire  pour  ob- 
tenir des  résultats  siirs. 
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»  Il  est  particulièrement  nécessaire  que  les  deux  points 
où  le  fil  métallique  est  en  communication  avec  le  galvano- 
mètre aient  exactement  la  même  température.  A  cet  efiet, 
les  deux  vis  qui  servaient  à  fixer  le  fil  étaient  placées 
dans  une  boite  cubique  en  bois,  de  6  pouces  de  côté,  très- 
exactement  fermée,  et  percée  seulement  de  quatre  petits 
trous,  pour  laisser  passage  aux  fils  du  galvanomètre  et  aux 
fils  mis  en  expérience. 

»  M.  Becquerel  a  démontré  que,  si  Ton  fait  un  nœud  en 
un  point  d'un  fil,  et  qu'on  le  chauffe  dans  le  voisinage  du 
nœud ,  il  se  développe  un  courant  qui  va ,  en  général ,  du 
point  échauffé  vers  le  nœud.  Comme  M.  Becquerel  chauf- 
fait ses  fils  jusqu'au  rouge,  il  est  possible  que  le  courant 
fut  produit  par  une  inégale  dureté  de  la  partie  échauffée  et 
du  nœud.  Toutefois,  il  était  beaucoup  plus  vraisemblable 
qu'il  se  développait  un  courant  toutes  les  fois  qu'on 
échauffait  le  point  de  réunion  d'un  fil  mince  et  d'un  fil 
plus  épais.  Telle  est  la  conclusion  que  M.  Becquerel  a  tirée 
de  ses  expériences,  «et  qui  a  été,  je  crois,  universellement 
adoptée.  Moi-même,  peu  de  temps  après  la  publication  du 
travail  de  M.  Becquerel,  j'ai  construit  uue  pile  thermo- 
électrique assez  puissante,  en  réunissant  des  fils  de  laiton, 
alternativement  gros  et  minces. 

»  Je  fus  confirmé  dans  cette  opinion  par  l'observation 
suivante  :  des  fils  qui  ne  développaient  aucun  courant,  lors- 
qu'on les  chauffait  en  un  de  leurs  points,  et  dont,  par  con- 
séquent, la  dureté  était  partout  exactement  la  même,  don- 
naient toujours  un  courant  assez  fort,  lorsqu'on  les  entourait 
partiellement  d'une  enveloppe.  Pour  faire  cette  expérience, 
j'avais  pris  deux  demi-cylindres  de  laiton  ab  et  cJ,  fig.  i , 
PL  J'^  j'avais  usé,  l'une  contre  l'autre,  leurs  deux  faces 
planes,  et,  au  milieu  de  ces  deux  faces,  j'avais  fait  prati- 
quer deux  rainures  longitudinales,  dans  lesquelles  entrait 
exactement  le  fil  Jg  soumis  à  l'expérience  ^  le  diamètre  de 
ce  fil  était  de  f  de  ligne,  et  celui  du  cylindre  de  3  f  lignes. 
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La  moindre  élévation  de  température  du  iil  eu  uu  point 
voisin  du  cylindre  déterminait  un  courant  très-sensible. 

w  Cependant  il  était  encore  possible  que  ce  courant  dé- 
pendit, non  pas  de  l'inégalité  des  diamètres  des  deux  pr- 
ties  des  conducteurs  métalliques,  mais  de  quelque  diffé- 
rence de  dureté  ou  de  composition  qui  aurait  pu  exister 
«ntre  le  iil  et  son  enveloppe.  En  effet ,  si  Ton  pose  sur  une 
tige  de  métal  ab^  Jig,  2,  une  tige  plus  courte  d'un  autre 
métal  cd^  et  qu'on  chauiïc  la  première  tige  en  un  point  tel 
que  g^  la  chaleur  se  transmettant  à  la  surface  de  contact 
des  deux  métaux ,  il  se  développe  un  courant  qui  circnle 
presque  tout  entier  dans  la  tige  cd  et  la  partie  adjacente 
de  ab^  mais  dont  une  petite  partie  peut  être  dérivée 
dans  un  galvanomètre  communiquant  avec  les  extrémités 
a  et  b. 

»  Pour  savoir  si  le  courant  observé  dans  Texpérience  do 
iil  et  du  cylindre  de  laiton  était  du  à  quelque  phénomène  de 
ce  genre,  on  prit  un  fil  de  laiton  long  de  6  pieds,  et  six 
autres  iils  chacun  de  i  pied  de  longueur,  découpés  à  la  suite 
du  premier  iil  dans  la  même  bobine.  Les  six  fragments 
furent  attachés,  à  Taide  d'un  iil  non  conducteur,  autour 
du  grand  iil  de  laiton,  de  telle  sorte  que ,  sur  une  longueur 
de  1  pied,  il  fût  environné  d'une  enveloppe  de  nature  par- 
faitement identique.  Chauffant  ensuite  Tune  ou  l'autre  ex- 
trémité de  celle  sorte  d'enveloppe,  on  n'obtint  aucune  trace 
-de  courant.  On  n'eut  pas  plus  d'effet  avec  une  enveloppe 
de  vingt  fils  qu'avec  la  précédente. 

»  Pour  rendre  rexpéricncc  encore  plus  décisive ,  je  iis 
tourner  un  gros  fil  de  3  pieds  de  longueur  et  de  3  lignes  de 
diamètre,  de  telle  sorte  que,  vers  son  milieu,  une  longueur  de 
"6  pouces  ne  conservât  qu'un  diamètre  de  j  ligne.  En  chauf- 
fant l'un  des  points  g^Jig'  3,  où  le  diamètre  de  ce  fil  va- 
riait brusquement,  il  n'y  eut  pas  de  courant.  Cette  exj)é- 
riencc,  variée  de  diverses  manières,  donna  toujours  le 
tuèiHe  résultat  négatif. 
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*  »  Si  Ton  fait  déposer,  par  voie  galvanique,  une  trcs-inince 
couche  de  cuivre  sur  un  (il  d*argentan ,  ce  (Il ,  chau(Té  au 
point  où  se  termine  la  couche  de  cuivre,  développe  un  cou- 
rant assez  fort.  La  cause  de  ce  courant  parait  être  la  didfé- 
rence  de  nature  des  deux  métaux  en  contact;  mais  on 
pourrait,  à  la  rigueur,  supposer  que  le  cuivre  n'agit  qu'en 
modifiant  le  pouvoir  émissif  de  Targentan.  A(in  d'examiner 
la  valeur  de  cette  hypothèse,  je  répétai  l'expérience  avec 
différents  fils  recouverts  de  substances  non  conductrices, 
telles  que  le  noir  de  fumée,  la  gutta-percha,  le  bois,  etc.  ;  je 
n'obtins  jamais  de  courant.  Je  pris  également  un  fil  dont  la 
surface  externe  était  en  partie  polie,  en  partie  dépolie,  et 
je  n'obtins  pas  plus  d'effet.  La  différence  des  pouvoirs 
émissif  s  n'est  donc  pour  rien  dans  la  production  des  cou- 
rants thermo-électriques. 

»  Il  est  évidemment  possible  qu'une  couche  mince  d'oxyde 
recouvrant  la  surface  d'un  métal  agisse  comme  le  cuivre 
déposé  à  la  surface  de  l'argentan.  C'est  pourquoi,  dans 
toutes  les  expériences  qui  restent  à  décrire,  on  a  eu  soin 
de  débarrasser  la  surface  des  fils  de  toute  trace  d'oxyde.  » 

Après  ces  expériences  M.  Magnus  s'occupe  de  détermi- 
ner la  direction  des  courants  produits  par  des  inégalités  de 
dureté  dans  un  métal  homogène.  Il  n'a  examiné  que  les  mé- 
taux qui  peuvent  être  passés  à  la  filière  ;  ce  sont,  en  effet, 
les  seuls  dont  on  puisse  faire  varier  à  volonté,  d*une  ma- 
nière commode,  l'état  d'écrouissement  ou  de  recuit. 

Les  fils  métalliques  étaient  d'abord  amenés  à  un  diamètre 
de  -^  de  ligne  (n^  4^  ^^  1^  filière),  puis  recuits  aussi  com- 
plètement que  possible,  soit  par  l'action  de  la  chaleur 
rouge,  soit  par  une  immersion  prolongée  dans  un  bain 
d'huile  à  200  degrés  ;  après  quoi ,  on  les  réduisait  au  dia- 
mètre de  ^de  ligne  (n®  70  de  la  filière)  et  l'on  en  faisait 
recuire  seulement  une  portion  de  2  pieds  de  longueur.  Le 
point  de  séparation  de  la  portion  recuite  et  de  la  portion 
écrouie  par  le  passage  à  la  filière  était  porté  à  la  tempéra- 
turc  de  100  degrés,  par  la  méthode  indiquée  plus  haut. 


(    MO) 

On  donnait  à  tous  ces  fils  une  même  longueur  de  6  pieds^ 
leur  résistance  était  donc  assez  petite  par  rapport  à  la  ré- 
sistance du  galvanomètre ,  et  il  suffisait  de  noter  les  dévia- 
tions observées  pour  déterminer  Tordre  des  forces  électro- 
motrices développées.  La  méthode  ne  comportait  pas, 
d^ailleurs ,  de  mesures  précises. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences. 
La  direction  indiquée  est  la  direction  dans  laquelle  le  cou- 
rant passe  par  le  point  échauffé. 


H 


MÉTAU 


Laiton 

Aillent  (*) 

Acier 

Argent  à  760  de  fin.. 

Cadmium 

Cuivre 

Or  no  I  («) 

Platine 

Or  no  a(") 

Argentan 

Zinc 

Étaîn 

Fer 

Plomb 


DIRBOTIOlf   DO  CXMIRAirr. 


De  la  partie  recuite  à  la  partie  écrouie. 

Id 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
De  la  partie  énoncée  à  la  partie  recuite. 

Id. 

Id. 

Id. 
Douteuse. 


IMilTIATiail. 


550 

46 

45 

40 

05 

18 

10 

5 

a 
54 

3o 

4 

o 


(*)  Contenant  o,o'»87  de  cuivre. 

(')  Contenant  0,097  de  cuivre  cl  préparé  avec  des  frédérics  d'or  prus- 
siens. 
(^}  Contenant  o,Oii  d''argent  et  préparé  avec  des  ducats  hollandais. 


On  peut  accroître  les  effets  de  la  manière  suivante  :  on 
prend  un  fil  écroui ,  et  l'on  en  fait  recuire  diverses  portions 
égales  entre  elles,  séparées  par  des  intervalles  égaux;  on 
Tenroule  sur  un  châssis  dont  la  circonférence  est  égale  au 
double  de  la  longueur  d'une  partie  recuite,  de  telle  sorte 
que  les  points  de  séparation  des  parties  recuites  et  des  parr 
ties  écrouies  se  trouvent  alternativement  des  deux  côtés 
opposés  du  châssis.  En  chauffant  tous  les  points  situés  d'un 


(  '•»  ) 

même  côté,  on  détermine  des  courants  de  même  sens  qui 
s'ajoutent  tous  entre  eux.  L*exp<^rience  peut  être  disposée, 
par  exemple,  comme  dans  les jfî^.  4  ^^  S* 

M.  Magnus  décrit  ensuite  ses  expériences  sur  les  cou- 
rants produits  par  le  contact  de  deux  fils  de  même  nature, 
portés  à  des  températures  inégales. 

Les  deux  fils  étaient  pris,  à  la  suite  Fun  de  Tautre,  dans 
la  même  masse  de  fil  métallique  ;  leur  longueur  commune 
était  de  i8  pouces,  et,  lorsqu'ils  étaient  attachés  aux  extré- 
mités du  galvanomètre,  une  longueur  de  i5  pouces  se  trouvait 
en  dehors  de  la  boîte  en  bois  qui  contenait  ces  extrémités. 
Vm  des  fils  était  maintenu  à  une  température  de  8  de- 
grés, l'autre  à  une  température  plus  élevée,  qui  a  été 
tantôt  de  loo  degrés,  tantôt  de  aSo  degrés,  et  le  fil  froid 
était  ensuite  porté  dans  Tappareil  qui  contenait  le  fil  chaud 
et  mis  eu  contact  avec  lui.  L'appareil  où  se  faisaient  ces 
opérations  est  représenté  fig.  6.  C'était  un  vase  cylin- 
drique AB  en  fer-blanc,  de  4  pouces  de  hauteur  sur  a  j  pouces 
de  diamètre.  A  i  pouce  au-dessus  du  fond  se  trouvaient 
quatre  ouvertures  latérales,  a,  i,  c  et  <i,  par  où  passaient 
<ipatre  tubes  horizontaux,  pénétrant  dans  Tintérieur  jusqu'à 
on  tube  vertical  g,  ainsi  que  Tindique  la  figure.  L'un  des 
ffl»  était  tendu  suivant  l'axe  des  tubes  a  eib]  lorsqu'il  était 
chaud,  on  tendait  le  deuxième  fil  dans  l'axe  des  tubes  c  et  d\ 
pwis,  à  l'aide  d'un  cylindre  de  bois  mobile  à  frottement 
wux  dans  le  tube  vertical  g^  on  pressait  les  deux  fils  contre 
^e  pièce  de  bois  /*,  fixée  au-dessous  de  leur  point  de  croisc- 
^^^t  dans  le  tube  g.  Afin  que  la  pression  fut  la  même  dans 
^utes  les  expériences,  on  la  produisait  à  l'aide  d'un  poids 
^  plomb  p,  placé  au-dessus  du  cylindre  de  bois.  Le  vase 
cylindrique  était  rempli  d'eau  qu'on  portait  à  l'ébullition 
^  1  aide  d'une  lampe  à  alcool . 

"our  opérer  à  la  température  de  aSo  degrés ,  on  se  ser- 
^*ït  simplement  d'un  tube  de  verre  en  forme  de  V,  qu'on 
plongeait  dans  un  bain  d'alliage  fusible.  Un  des  fils  était  in- 
^ï^uitdans  une  brandie  du  tube,  et  lorsqu'il  était  chaud,  le 
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(il  froid  était  introduit  par  Tautre  braucke,  jusqu'au  contact. 
Les  tableaux  suivants  contiennent  les  résultats  des  expé- 
riences. On  n'y  a  inscrit  que  les  impulsions  initiales  de 
Taiguille  du  galvanomètre ,  et  Ton  a  désigné  par  le  signe  -4- 
les  courants  qui  vont  du  métal  chaud  au  métal  froid,  à  tra- 
vers la  surface  de  contact  ]  par  le  signe  — ,  les  courants  dont 
la  direction  est  contraire.  Chaque  nombre  est  la  moyenne 
d'un  grand  nombre  d'observations  assez  concordantes. 
I.  —  Température  des  fils,  Q  et  loo  degrés. 
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II.  —  Températures  des  fils,  8  et  260  degrés. 
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Le  fer  et  Tacier  n'ont  pas  donné  de  résultats  constants. 

Les  expériences  dans  lesquelles  le  courant  change  de  sens 
peu  d'instants  après  le  contact  sont  dignes  de  remarque. 
Elles  peuvent  servir  à  expliquer  le  peu  d'accord  des  obser- 
vations des  physiciens  antérieurs. 

M.  Magnus  a  soumis  à  des  expériences  directes  le  mer- 
cure. On  sait  que  M.  Yorsselmann  de  Heer  a  prétendu  qu'un 
courant  se  développait  au  contact  du  mercure  froid  et  du 
mercure  chaud,  et  que  le  fait  a  été  nié  par  M.  Henrici, 
M.  Magnus  a  confirmé  ce  résultat  négatif  d'une  manière 
décisive. 

Deux  tubes  de  verre ,  AC  et  BD,  de  la  forme  représentée 
fig.  7,  étaient  remplis  de  mercure^  les  extrémités  A  et  B, 
des  deux  niasses  de  mercure ,  étaient  mises  en  communica- 
tion avec  le  galvanomètre  par  des  fils  de  platine  qui  traver- 
saient des  bouchons  de  liège  enfoncés  jusqu'à  la  siu*face  du 
mercure.  Le  mercure  du  renflement  C  étant  chauffé ,  on  y 
plongea  l'extrémité  effilée  D  du  tube  BD,  maintenue  à  la 
température  ordinaire^  dans  une  autre  expérience,  on 
chauffa  Textrémi  té  D  et  on  la  plongea  dans  la  masse  C  restée 
froide  ;  il  n^y  eut  aucune  trace  de  courant.  Les  colonnes  de 
mercure  étaient  d'ailleurs  restées  parfaitement  continues , 
car  elles  laissaient  circuler  les  courants  thermo-électriques 
développés  dans  d'autres  parties  du  circuit. 

L'ensemble  des  expériences  précédentes  démontre  évi- 
demment que  la  production  des  courants  thermo-électriques 
dans  un  métal  homogène  ne  dépend  pas  d'une  inégalité  des 
quantités  de  chaleur  propagées  dans  les  deux  sens.  M.  Mag- 
nus a  voulu  savoir  si  elle  ne  dépendrait  pas  d'une  inégalité 
des  coefficients  de  conductibilité  intérieure,  c'est-à-dire 
d'une  inégalité  des  vitesses  de  propagation  de  la  chaleur,  et 
il  a  recherché,  en  conséquence,  si  les  coefficients  de  con- 
ductibilité éprouvaient  quelque  variation  sensible  par  l'effet 
de  l'écrouissement  ou  du  recuit.  Il  a  divisé  en  deux  parties 
égales,  larges  chacune  de  4  pieds,  un  gros  fil  de  laiton  de 

Ann.  de  Chim  et  tic  Phys.,  3«  série,  t  \XXIV.  (Janvier  i85^  )  8 
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x  ^  lignes  de  diamètre,  écioni  par  le  passage  à  la  iilière. 
L'une  des  moitiés  a  été  recuite,  l'autre  laissée  dans  son  état 
primitif,  et  toutes  les  deux  ont  reçu  à  leur  surface  le  même 
degré  de  poli ,  afin  d*avoîr  bien  exactement  la  même  con- 
ductibilité extérieure.  Une  extrémité  de  chaque  fil  a  ixi 
introduite  dans  l'appareil  décrit  plus  haut ,  rempli  d'eaa 
bouillante;  les  extrémités  froides  ont  été  réunies  par  un 
autre  fil  de  laiton.  Alors,  en  touchant  Tun  des  fils  avec  un 
barreau  de  bismuth  ,  Tautre  avec  un  barreau  d'antimoine, 
et  faisant  communiquer  ces  deux  barreaux  avec  un  galva- 
nomètre, on  a  pu  déterminer  sur  les  deux  fils  les  points  d'é- 
gale température;  car,  si  le  bismuth  et  rantinK)ine  les  tou- 
chaient en  deux  points  de  température  identiques,  il  ne 
devait  évidemment  se  produire  aucun  courant  dans  le  galva- 
nomètre. Pour  plus  de  précision ,  les  barreaux  de  bismuth 
et  d'antimoine  étaient  terminés  par  une  arête  vive  et  ne 
touchaient  les  fils  de  laiton  chacun  qu'en  un  point.  Ou  a 
trouvé  ainsi  que  les  températures  étaient  les  mêmes  sur  les 
deux  fils  à  égale  distance  des  extrémités  échaufiecs ,  et  par 
conséquent  qu'il  n'y  avait  pas  de  différence  appréciable  entre 
les  conductibilités.  L'expérience  répétée  avec  deux  gros  fib 
d'argentan  donna  le  même  résultat. 

M.  Magnus  termine  en  faisant  remarquer  qu'il  ne  reste 
plus  d'autre  cause  à  attribuer  aux  courants  thermo-élec- 
triques qu'une  force  électromotrice  développée  au  contact 
des  métaux. 


MTote  fur  la  RéIVaction  conique  intérieure;  par  WL  Béer  (i). 

Si  l'on  fait  tomber  normalement  sur  une  plaque  d'arra- 
gonite,  taillée  perpendiculairement  à  l'axe,  un  rayon  de 
lumière  polarisé  rectilignement,  on  sait  qu'il  correspond  i 
cette  direction  d'incidence  une  infinité  de  rayons  réfractes, 

(i)  Pof^cndorjf's  Ànnalen ,  tome  LXXXIII,  page  194. 
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dont  rensemble  forme  un  cône  du  second  degré.  Chacun 
de  ces  rayons  a  son  plan  de  vibration  particulier,  et  parmi 
eux  il  en  e^t  un  dont  le  plan  d'oscillation  coïncide  avec 
cçlui  du  rayon  incident  ^  c'est  le  rayon  déterminé  par  l'in- 
tersection du  cône  réfracté  et  du  plan  de  vibration  de  la 
lumière  incidente.  On  pourrait  croire  qu'il  n'y  a  aucune 
raison  pour  qu'il  se  développe  dans  le  cristal  d'autres  vibra- 
tions que  celles  de  çg  rayon ,  et  qu'en  conséquence  le  rayon 
incident  ne  donne  naissance  qu'à  un  seul  rayon  réfracté 
qui  émerge  du  cristal  parallèlement  à  la  direction  d'inci- 
dence. Mais  il  n'en  est  rien 5  j'ai  reconnu,  par  de  nom- 
breuses observations ,  que  Panneau  lumineux  formé  dans 
ce  cas  par  la  réfraction  conique  présente  exactement  le 
même  aspect  qu'offrirait  l'anneau  lumineux  formé  par  un 
rayon  incident  de  lumière  naturelle ,  observé  avec  un  analy- 
seur dont  le  plan  de  vibration  coïnciderait  avec  le  plan  de 
^'bratiori  de  la  lumière  incidente  dans  l'expérience  consi- 
dérée. La  polarisation  de  l'anneau  est  exactement  la  même 
^tie  dans  le  cas  de  la  lumière  naturelle. 

Ainsi  les  oscillations  rectilignes  de  la  lumière  incidente 
^^^eloppent  dans  le  cristal  des  oscillations  parallèles  à  tons 
^s  azimuts  possibles. 

On  peut  aisément  se  rendre  compte  de  ce  phénomène. 
Substituons  au  rayon  incident  n  rayons  polarisés  dans  le 

i)ièq[)e  plan  et  dont  les  amplitudes  soient  toutes  égales  à  -  > 

û  étant  l'amplitude  du  rayon  incident.  Laissons  subsister  un 
de  ces  rayons  sans  décomposition  ultérieure.  Décomposons 
un  second  rayon  en  deux  autres  dont  les  vibrations  s'exé- 
cutent dans  l'azimut  -  -  et  dans  l'azimut  —  ( •-) 

(ces  azimuts  étant  comptés  à  partir  du  plan  de  vibration  de 
'^  lumière  incidente)^  leurs  amplitudes  seront  respective- 


'Qeut  ?  ^>Qs  i  !î  et  -  sin Décomposons  un  troisième 

n  n  2,        n  n  2. 
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rayon  en  deux  autres  dont  les  vibrations  soient  parallèles 

azimuts  —  et  —  ( |  et  dont  les  amplitudes 
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Admettant  que  n  croisse  au  delà  de  toute  limite ,  nous 
obtiendrons,  à  la  place  du  rayon  incident,  une  infinité  de 
rayons  élémentaires,  dont  les  azimuts  de  vibration  auront 

toutes  les  directions  possibles  comprises  entre  -  et  —  -j 

et  dont  les  intensités  (infiniment  petites)  décroîtront  de  la 

TT  TT 

même  manière ,  de  o  à  -  et  de  o  à ?  ces  intensités  étant 

'         *    2  2 

absolument  nulles  pour  les  azimuts  extrêmes  -  et 
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Si  Ton  décomposait  de  la  même  manière  chacun  de  ces 
rayons  élémentaires,  on  n'obtiendrait  aucune  nouvelle  di- 
rection possible  de  vibration.  On  peut  donc  admettre  qu'en 
pénétrant  dans  le  cristal ,  chaque  rayon  élémentaire  passe 
tout  entier  dans  le  rayon  du  cône  réfracté,  dont  les  vibra- 
tions doivent  être  parallèles  aux  siennes .  Par  conséquent , 
Tanneau  lumineux  doit  se  former  tout  entier  ;  sa  polarisa- 
tion doit  être  la  même  que  dans  le  cas  de  la  lumière  natu- 
relle, et  son  intensité  doit  décroître  de  la  même  manière 
dans  les  deux  sens,  depuis  le  point  où  les  vibrations  sont 
parallèles  à  celles  de  la  lumière  incidente  jusqu'au  point 
diamétralement  opposé  ^  en  ce  dernier  point,  Finteusité  est 
nulle.  D'ailleurs ,  il  est  évident  que  l'intensité  du  cylindre 
formé  par  la  réunion  de  tous  ces  rayons  infiniment  petits  a 
une  grandeur  finie. 

S'il  tombe  sur  la  plaque  d'arragonite  un  faisceau  lumi- 
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aeux  d'un  certain  diamètre ,  les  divers  cylindres  émergents 
se  superposent,  et  leur  combinaison  reproduit  de  la  lumière 
polarisée  parallèlement  à  la  lumière  incidente. 


Be  TActiois    de  l^eotriolté  ordinaire  sur  les   Corps  oristalllsés  ;  par 

M.  Xnoblauoh  (i). 

On  sait  que  si  Ton  suspend  entre  les  deux  pôles  d'une  pile 
sèche  un  corps  de  forme  allongée,  la  plus  grande  dimension 
de  ce  corps  se  dirige  suivant  la  ligne  des  pôles,  quelle  que 
soit  la  nature  du  corps.  Si  Ton  donne  au  corps  la  forme 
d'une  plaque  circulaire  ,  et  qu'on  le  suspende  par  son  cen- 
tre, le  corps  demeure  eu  équilibre  dans  toutes  les  positions 
sous  Taction  des  deux  pôles  d'une  pile  sèche,  s'il  est  homo- 
gène et  non  cristallisé^  mais  s'il  est  fibreux  (comme  le  bois 
ou  Tivoire)  ou  cristallin,  il  tend  vers  une  position  détermi- 
née ,  qui  est  en  rapport  avec  sa  structure  intérieure. 

Tel  est  le  fait  observé  par  M.  Knoblauch  dans  d'assez 
nombreuses  expériences  dont  nous  allons  donner  l'ana- 
lyse (2). 

Sulfata  de  baryte,  —  Une  plaque  taillée  parallèlement 
au  clivage  principal  se  dirige  de  telle  façon  ,  que  la  petite 
diagonale  du  losange  déterminé  par  les  deux  clivages  secon- 
daires soit  perpendiculaire  à  la  ligne  des  pôles. 

Gypse.  —  Même  expérience  et  même  résultat.  Seule- 
ment, ce  n'est  pas  exactement  la  petite  diagonale  du  lo- 
sange formé  par  les  clivages  secondaires  qui  se  place  per- 
pendiculairement à  la  ligne  des  pôles,  c'est  une  ligne 
très-voisine. 


(i)  PoggendorJlf*s  Ànnalen,  tome  LXXXIII,  page  2189. 

(a)  Les  expériences  ont  été  faites  atcc  une  pile  sèche  de  a  000  couples  de 
papier  argenté  et  d^oxyde  de  manganèse;  les  plaques  étaient  .suspendues 
avec  un  peu  de  cire  à  un  fil  de  soie  d'un  peu  plus  de  i  mètre  de  longueur 
<>t  d'un  diamèlrc  scnsiblemenf  égal  à  là  huitième  partie  de  celui  d^un  cheveu. 
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Nitre,  —  Plaque  parallèle  à  l'axe  :  Taxe  se  dispose  per- 
pendiculairement à  la  ligne  des  pôles. 

Spath  d'Islande^  carbonate  de  fer.  —  Plaques  paral- 
lèles à  Taxe  :  Taxe  se  dispose  perpendiculairement  à  la  ligne 
des  pôles. 

Béryl»  —  L'axe  se  dispose  suivant  la  ligne  des  pôles  :  les 
directions  de  clivage  sont  perpendiculaires  à  l'axe. 

Tourmaline, — L'axe  se  dispose  suivant  la  ligne  des  pôles. 

Bismuth.  —  Un  cylindre  dont  Taxe  est  parallèle  aux  plans 
de  clivage  prend  une  situation  telle ,  que  ces  plans  de  cli- 
vage sont  perpendiculaires  à  la  ligne  des  pôles. 

Il  arrive  quelquefois  qu'un  autre  phénomène  électrique 
contrarie  la  manifestation  des  effets  de  la  structure  cristal- 
line. Souvent,  par  de  simples  phénomènes  d'influence,  les 
cristaux  se  chargent  d'électricités  contraires  à  celles  des 
pôles  delà  pile,  dans  les  points  qui  se  trouvent,  au  com- 
mencement de  l'expérience  et  par  hasard,  les  plus  voisins 
de  ces  pôles;  cette  électricité  persiste  en  vertu  de  la  mau- 
vaise conductibilité ,  et  il  en  résulte  une  action  directrice 
toute  différente  de  celle  qu'il  s'agit  d'étudier.  C'est  surtout 
dans  l'arragonite,  le  quartz  et  la  topaze,  que  M.  Knoblauch 
a  constaté  le  développement  de  cette  action. 

M.  Knoblauch  est  parvenu  à  imiter  ces  divers  phéno- 
mènes en  construisant  artificiellement  des  corps  où  le  mode 
d'agrégation  n'était  pas  le  même  dans  toutes  les  directions. 
A  cet  effet,  il  a  pris  du  sulfate  de  baryte  réduit  en  poudre 
très-fine ,  et  en  a  formé  nue  masse  cohérente  au  moyen  d'un 
peu  d'eau  gommée  -,  il  a  comprimé  cette  niasse ,  et  il  y  a  en- 
suite taillé  un  disque  circulaire  suspendu  entre  les  pôles 
d'une  pile  sèche  ;  ce  disque  s'est  disposé  de  telle  façon,  que 
la  direction  où  la  compression  s'était  exercée  fut  perpen- 
diculaire à  la  ligne  des  pôles.  Il  a  obtenu  des  résultats  iden- 
tiques avec  des  poudres  de  sulfate  de  baryte,  de  sulfate  de 
chaux,  dé  carbonate  de  chaux,  de  carbonate  de  fer,  de  verre, 
de  chromate  de  plomb ,  de  phosphate  de  chaux ,  d'oxyde  de 
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manganèse,  d'oxyde  de  fer,  de  bismuth  et  d'an ti moi uc.  La 
dîi*eclîon  de  la  compression  s'est  toujours  placée  pcrpcndi- 
cu-lairement  h  la  ligne  des  pôles. 


du  Pouvoir  rotatoire  moléculaire  du  Quarts ,  par  une 
niéthode  applicable    à    tout  les   Phénomènet    chromatlquec  ;    par 

(0 


'  Après  quelques  remarques  sur  Timperfectiou  des  métho- 
de ordinairement  employées  dans  1  élude  des  phénomènes 
olàromatiques,  M.  Broch  décrit  la  sienne  de  la  manière 
s*:^iYante  (2)  : 

«  Je  me  suis  servi  ,  pour  déterminer  le  pouvoir  rota- 
*-ciire  du  cristal  de  roche ,  d'une  méthode  entièrement  dîf- 
*iirente  des  méthodes  ordinaires ,  qui  est  très-propre  à  Tob- 
"^^rvation  de  tous  les  phénomènes  chromatiques ,  et  qui  est 
^^misceptible  d'une  très-grande  précision. 

n  Mon  appareil  se  compose  essentiellement  de  deux  pris- 
^^^ues de Nichol ,  fixés  sur  un  support,  de  manière  que  leurs 
'^^xes  soient  sur  le  prolongement  l'un  de  l'autre.  Le  premier 
prisme  est  mobile  autour  de  son  axe ,  et  sa  rotation  angu- 
laire se  mesure,  à  une  minute  près,  sur  un  cercle  divisé. 
Xntre  les  deux  prismes  de  Nichol  se  trouve  un  diaphragme 
9nd>ile ,  portant  une  plaque  de  quartz  perpendiculaire  à 
Taxe;  on  fixe  le  diaphragme  dans  une  position  telle,  qu'un 
rayon  dirigé  suivant  l'axe  des  deux  prismes  traverse  le 
^artz  dans  la  direction  de  son  axe.  Le  tout  est  placé  à 
'Quelque  distance  d'une  fente  étroite  par  où  arrive  la  lumière 
claire.  Derrière  le  second  prisme  de  Nichol  est  disposé  un 
prisme  de  verre,  dont  l'arête  réfringente  est  parallèle  à  la 


(i)  Repertoriam  der  PhysiJc,  tome  VII,  page  ii3,  année  1846. 

(2)  Ce  travail  est  déjà  un  peu  ancien.  On  rcconnaitra  sans  peine  que  la 
*vi«tho(le  expcrimcnlalc  de  M.  Broch  nY'sl  autre  chose  que  la  méthode  pu- 
^Viée  par  MM.  Fizcau  et  Foucault  une  année  auparavant.  {Comptes  rendue 
^fs  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  tome  XXI, }  (V.) 
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feuie.  L'observaleur,  placé  derrière  ce  prisme  ,  voit  un 
spectre  dans  lequel  les  raies  de  Fraunhofer  sont  accompa- 
gnées de  larges  bandes  obscures ,  plus  ou  moins  nombreuses, 
suivant  l'épaisseur  de  la  plaque  de  quartz.  Si  Ton  fait  tour- 
ner Tun  ou  Vautre  des  prismes  de  Nichol ,  ces  bandes  obs- 
cures se  déplacent  d'une  extrémité  du  spectre  à  Fautre.  Elles 
répondent  aux  couleurs  qui  sont  éteintes  par  le  second 
prisme  de  Nichol,  et  il  est  facile  de  conclure  la  rotation 
qu'a  éprouvée  le  plan  de  polarisation  de  ces  couleurs  par 
Taction  de  la  plaque  cristalline,  lorsqu'on  connaît  l'angle 
compris  entre  les  sections  principales  des  deux  prismes.  Afin 
de  voir  à  la  fois  les  bandes  obscures  dont  il  s'agit  et  les  raies 
de  Fraunhofer  qui  occupent  le  même  point  dans  le  spectre, 
j'avais  disposé  la  plaque  de  quartz  de  manière  à  ne  recou- 
vrir que  la  moitié  de  l'ouverture  du  diaphragme. 

))  J'ai  déterminé  les  angles  de  rotation  correspondant  aux 
raies  B,  C,  D,  E,  F,  G.  Les  raies  A  et  H  se  trouvent  dans 
une  portion  trop  obscure  du  spectre  pour  se  prêter  à  une 
mesure  précise,  sans  faire  usage  d*une  lunette  pour  l'obser- 
vation du  spectre.  L'usage  d'une  lunette  contribuerait  d'ail- 
leurs beaucoup  à  rexactiludc  des  observations.  » 

M.  Broch  a  déduit  de  ces  expériences  les  valeurs  sui- 
vantes des  rotations  produites  par  une  plaque  de  i  milli- 
mètre d'épaisseur  par  les  six  rayons  principaux  du  spectre: 

.     B  CD  E  F  G 

iS^So       i7®,24       21^,67       27^,46       S2»,5o      4^S20 

Chaque  nombi^  est  la  moyenne  de  dix-huit  observations, 
dans  lesquelles  on  a  fait  usage  de  plaques  d'épaisseurs  très- 
diverses  ,  les  unes  dexlrogyres,  les  autres  lévogyres.  La 
différence  moyenne  des  observations  individuelles  et  de  la 
moyenne  générale  est  de  i  à  2  dixième^  de  degré  pour  les 
raies  C,  D,  E,  qui  appartiennent  à  la  partie  brillante  du 
spectre,  et  de  3  à  4  dixièmes  pour  les  trois  raies  B,  F,  G, 
qui  se  trouvent  dans  la  partie  obscure. 


(  la.  ) 

Eu  mullipliaut  les  nombres  précédents  par  les  carrés  des 
longueurs  d'ondula lion  données  par  Fraunliofer,  on  obtient 
UD  produit  qui  est  loin  d'être  constant^  il  prend,  pour  les 
diverses  raies,  les  valeurs  suivantes: 

B  C  D  E  F  G 

728802     742950     761104     759674     762219     784152 

En  divisant  les  expressions  des  rotations  par  la  densité 
du  quartz ,  qui  est  2,658 ,  on  obtient  les  valeurs  des  pou- 
voirs rotatoires  moléculaires  relatifs  aux  diverses  raies  ; 
on  trouve  : 

B  C  D  E  F  G 

5,76        6y49        8,i5         10,33         12,23         16, o3 


8u  la  Rotation  du  Plan  de  polarisation  produite  par  les  Courant» 
éleotriquet;  par  M.  IViedemann  (i). 

La  méthode  expérimentale  de  M.  Wiedemann  ne  diffère 
de  celle  de  M.  Broch  que  par  Taddition  d'une  lunette  de 
Galilée  pour  Tobservatiou  du  spectre.  On  amène  le  point  de 
croisement  des  fils  du  réticule  sur  une  raie  principale  de 
Fraunhofer,  et  ensuite  on  fait  tourner  le  prisme  de  Nichol, 
911  fait  l'office  d'analyseur,  jusqu'à  ce  que  le  milieu  d*unp 
des  bandes  obscures  vienne  se  placer  au  même  point. 

Les  raies  observées  par  M.  Wiedemann  sont  les  raies  C, 
D,E,i,  FetG. 

Quelques  expériences  préliminaires  ont  eu  pour  objet 
d  étudier  la  rotation  produite  par  l'essence  de  térébenthine 
^t  par  l'essence  de  citron.  Elles  ont  donné  les  nombres  suî- 
^^nts ,  la  longueur  des  colonnes  liquides  étant  supposée  égale 
^  ï  décimètre  : 

(')  Po^endorff's  Ànnalen,  tome  LXXXII ,  page  '2i5,  février  i85i. 


(.") 

<: 

D 

E   \     t 

F 

t; 

EstciK'udolL'rcbeiiiyiin 
Essence  de  cilron  recli 

Oe 

37.9 

.4^ 

18.?  '<)°0 

23?a 

7J,5 

loC.tKI 

Ce>  illieMti  nnomalfti  roui  t 

«un  deui  Culi  plus  fort  que  celui  d«l  euencei  ordlulm. 

Les  produits  de  ces  lolatîons  par  les  carrés  des  loDguenn 
d'ondulalîons  vont ,  en  croissant  assez  rapidement ,  des  cou- 
leurs les  moins  réfrangibles  aux  plus  réfrangibles.  Ils  sont, 
en  effet,  proportionneb  aux  nombres  suivants  : 


C 

D 

E 

P 

G 

ÉUmoco  du  cilron... 

4690 
.631 

487. 
.(i!*3 

5.84 
.75. 

547' 
i*j3 

Ou44 

•  La  loi  approximative  générale  ment  admise  par  les  physi- 
«iens  ne  se  vérifie  donc  pas  mieux  pour  les  liquides  donés  ' 
d'un  pouvoir  rolatoJrc  que  pour  le  cristal  de  roohc. 

M.  Wiedemaun  s'est  ensuite  occupé  de  la  rotation  do 
plan  de  polarisation  produite  sous  l'influence  des  courants 
électriques. 

Dans  ces  expériences ,  entre  les  deux  prismes  de  Nîdiol 
on  plaçait  une  bobine  d'environ  25  cenlimèlres  de  lou- 
^eur,  contenant  6  kilogrammes  d'un  fil  de  cuivre  de  a™  3 
d'épaisseur  ;  le  liquide  éprouvé  était  placé  dans  un  tube  de 
verre  occupant  l'axe  de  la  bobine.  En  faisant  passer  le 
courant  de  3o  couples  de  Grove  sur  la  bobine,  on  commu- 
niquait au  liquide  un  pouvoir  rotatoirc,  et  l'on  pouvait  dé- 
Ici'tniner  la  loi  qui  lit-  ce  pouvoir  avei;  l'inteusité  du  cou- 


(  "3) 
rant.    C'est  en  vue  de  cette  déterniiiiation  qu'on  avait  re- 
noacé  à  l'usage  des  électro-aimants ,  malgré  la  faiblesse  des 
déviations  produites  par  ractiou  électrique  seule. 

Il  résultait  de  cette  faiblesse  des  déviations  une  assez 
grande  difficulté  dans  Papplication  de  la  méthode  adoptée. 
La  rolation  variant  très-peu  d'une  couleur  à  Taulre,  il 
arrivait  que  dans  le  spectre  observé  la  bande  noire  avait 
une  largeur  extrême  et  en  occupait  presque  toute  l'étendue, 
de  façon  qu'il  était  impossible  d'en  faire  coïncider  le  milieu 
successivement  avec  les  diverses  raies.  Pour  remédier  à  cet 
inconvénient,  entre  le  premier  prismedeNichol  et  la  bobine 
se  trouvait  un  tube  plein  d'essence  de  térébentliîne.  L'ac- 
tion du  liquide  des  bobines  s'ajoutant  à  celle  de  l'essence , 
les  rotations  totales  étaient  assez  grandes  pour  être  mesurées 
avec  précision,  etleurs  excès  sur  les  rotations  dues  à  l'essence 
seule  faisaient  connaître  l'elFet  du  liquide.  Le  tableau  sui- 
vant donne  les  résultats  d'une  série  d'expériences  relatives 
au  sulfure  de  carbone  : 


IICTERSITÉ 

ROTATION 

da 
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afk) 

0,7 
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«4 

i,S 

Hl 

ï,a 

^7 

1,75 

1,9 

456 

',4 

1,75 

2,00 

a,  3 

1  tf^^ 

521 

1,5 

a, a 

'2,'i5 

2,5 

Ces  nombres  s'accordent  assez  bien  avec  l'hypothèse  de 
la  proportionnalité  des  rotations  et  des  intensités  du  courant. 
Ils  né  mettent  d'ailleurs  en  évidence  aucune  relation  simple 
entre  la  rotation  et  la  longueur  d'ondulation.  On  voit  sim- 
plement que  la  rotation  est  d'autant  plus  grande  que  la  lon- 
gueur d'ondulation  est  plus  petite,  comme  dans  le  cas  du 
cristal  de  roche  et  des  liquides  actifs. 


(     ,24    ) 

Après  le  sulfure  de  carbone,  M.  Wiedemann  a  soumis  à 
rexpcrience  l'essence  de  térébenthine,  et  il  a  déterminé  la 
variation  de  son  pouvoir  rotatoire  produite  par  le  courant 
électrique.  Cette  variation  a  été  proportionnelle^  à  Finten- 
sité  du  courant ,  et ,  pour  les  diverses  couleurs ,  proportion- 
nelle au  pouvoir  rota  loi  re  propre  de  l'essence  relatif  à  ces 
couleurs.  En  effet ,  les  rotations  produites  par  l'essence  de 
térébenthine  dans  les  circonstances  ordinaires  étant  pour 
les  diverses  raies, 

C  D  E  &  F 

22,5        24,9        39,25        41, 1         48,7» 

les  variations  produites  par  le  courant  électrique  sont  pro- 
portionnelles aux  nombres 

C  D  E  fc  F 

0,91         1,^1         1,61  1,70         2,00 

Si  Ton  divise  les  nombres  de  la  seconde  série  par  ceux  de 
la  première,  on  obtient  les  quotients  suivants  : 

C  D  E  &  F 

0,0407     0,o4l2     0,0410     0,o4l4     0,o4l2 

dont  la  valeur  est ,  à  très-peu  près ,  constante. 


Sur  la  ConduotiblUté  électrique  du  Sulfure  d^Arg^ent  et  du  Sous- 
Sulfure  de  Cuivre;  par  M.  Hittorfr  (1). 

On  sait  que  la  chaleur  exerce ,  en  général ,  des  influences 
opposées  sur  la  conductibilité  des  métaux  et  sur  celle  des 
liquides  décomposables  par  les  courants.  Les  métaux  et  les 
corps  analogues,  tels  que  les  sulfures  métalliques,  deviennent 
moins  conducteurs  à  mesure  que  la  température  s'élève; 
les  liquides,  au  contraire,  deviennent  plus  conducteurs. 
M.  Faraday  a  découvert ,  depuis  longtemps ,  que  le  sulfure 
d'argent  (2)  fait  exception  à  la  règle.  Ce  corps,  à  peine cou- 

(i)  Annales  de  Popgendorjjf,  tome  LXXXI ,  page  i,  septembre  l85l. 
i'i)  Formé  de  87,1  argeni  et  11,9  soufre. 


(  »^5) 
ilucteur  à  la  température  ordinaire ,  laisse  passer  les  courants 
aussi  bien  qu^un  métal ,  dès  qu^on  le  cliauiTe  à  Taide  d'une 
lampe  à  esprît-de-vîn ,  sans  le  fondre  (i).  M.  HittôrfTa 
retrouvé  la  même  anomalie  dans  le  sous-sulfure  de  cuivre  (2) 
et  a  soumis  les  phénomènes  à  une  étude  attentive ,  qui  lui  a 
permis  d'en  donner  l'explication. 

Pour  étudier  Faction  de  la  chaleur  sur  le  sous-sulfure  de 
cuivre,  M.  HittôrfTa  fait  usage  d'une  disposition  qui  avait 
pour  objet  de  soustraire  ce  corps  à  l'action  de  l'oxygène 
atmosphérique.  D  a  formé ,  avec  la  substance ,  des  cylindres 
de5°"°^5  de  diamètre,  dont  il  a  fixé  les  extrémités  dans 
deux  écrous  d'acier  auxquels  étaient  attachés  des  fils  de 
platine;  il  a  introduit  le  tout  dans  un  large  tube  de  verre ,  ' 
où  il  a  fait  passer  un  courant  d'acide  carbonique ,  et  pen- 
dant la  circulation  du  gaz  il  a  fondu  les  extrémités  du  tube 
à  la  lampe  y  de  manière  à  le  fermer  en  ne  laissant  sortir  que 
les  extrémités  des  fils  de  platine. 


Le  tube  de  verre  était  ensuite  plongé  dans  un  bain  d'huile 
dont  on  faisait  varier  à  volonté  la  température.  A  la  tempé- 
rature ordinaire,  la  conductibilité  est  très-faible,  mais  elle 


(0  Transactions  philosophiques  pour  i833. 

[>)  Formé  de  79,76  de  cuivre  et  ao,a4  de  soufre.  Ce  corps  se  prépare  en 
^■^tnflant  dans  un  creuset  des  proportions  convenables  de  fleur  de  soufre  et 
°^CQivrc  à  Pétat  de  poudre  très-fine  (réduit  du  sulfate  de  cuivre  par  le  zinc). 


Il 


^Dtient  une  petite  quantité  de  monosulfure  de  cuivre;  si  la  proportion 
^  moDosulfure  est  considérable,  le  corps  conduit  rélectritc  comme  un 


'^^1:  ce  n*est  que  dans  un  état  de  pureté  assez  grande  quMl  présente  des 
P'^priéics  particulières.  On  arrive  à  Tobtenir,  dans  un  état  convenable ,  par 
^"*  fusion  longtemps  prolongée  à  la  température  du  rougo  blanc. 


s*accroît  rapidement  à  mesure  que  la  température  s'élève.Or, 
en  examinant  la  masse  de  sous-sulfure  après  que  le  courant 
l'a  traversée  pendant  quelque  temps,  on  y  reconnaît  sans 
difficulté  les  marques  d'une  décomposition  électrochimique; 
le  cuivre  devient  libre  au  pôle  négatif,  et  au  pôle  positif  le 
soufre  dégagé  fait  passer  la  masse  à  Tétat  de  monosulfure. 
Cette  production  de  monosulfure  et  de  cuivre  libre  déve- 
loppe une  polarisation  très-forte ,  qui  peut  se  constater  par 
les  moyens  ordinaires. 

Ainsi  fe  sous-sulfure  de  cuivre  ne  fait  pas  exception  aux 
lois  générales.  C'est  un  corps  décomposable  par  le  courant 
électrique,  et  il  se  comporte  en  conséquence.  Mais  il  fant 
remarquer  que  l'accroissement  de  conductibilité  produit  par 
l'action  de  la  chaleur  ne  se  détruit  qu'en  partie  lorsqu'on 
revient  à  la  température  ordinaire.  Cet  effet  est  dû  à  la  for- 
mation d'un  monosulfure  conducteur  au  pôle  positif  et  à  la 
manière  dont  le  cuivre  se  dépose  au  pôle  négatif.  Il  j 
constitue  de  minces  filaments  qui  s'avancent  sans  cesse  vers 
le  pôle  positif,  de  façon  que  la  longueur  de  la  colonne  de 
sulfure  réellement  traversée  par  l'électricité  va  toujours  en 
diminuant. 

Le  sulfure  d'argent  se  comporte  à  peu  près  de  la  même 
manière.  Il  est  décomposé  par  le  passage  du  courant ,  même 
à  la  température  ordinaire;  il  se  forme  au  pôle  négatif 
une  tache  brillante  d'argent  métallique,  qui  demeure  tou- 
jours assez  petite,  parce  que  le  soufre  déposé  au  pôle  positif 
ne  tarde  pas  à  arrêter  le  courant  d'une  manière  complète, 
à  moins  que  le  pôle  positif  ne  soit  une  plaque  d'argent  ou 
d'un  autre  métal  capable  de  se  combiner  avec  le  soufre. 
Si  Ton  opère  à  une  température  élevée ,  le  sulfure  devient 
aussi  bon  conducteur  qu'un  métal ,  et  cependant ,  même 
après  une  expérience  de  longue  durée ,  il  n'y  a  qu'une  petite 
quantité  de  substance  décomposée;  l'argent  réduit  à  l'état 
métallique  est  toujours  très-éloigné  d'être  équivalent  à 
l'hydrogène  dégagé  dans  un  voltamètre.  Celle  circonstance 


(  ï'^7  ) 
uofuhiit  à  penser  que  rargent  métallique  réduit  par  le  cou^ 
ranl  établit  bientôt  entre  les  deux  pôles  de  la  pile  une  com- 
munication par  où  Télectricité  passe  presque  tout  entière; 
maïs ,  d'un  autre  côté,  comme  raccroîsscment  de  conductibi- 
lité disparaît ,  lorsqu'on  revient  à  la  température  ordinaire, 
il  semble  que  cette  explication  ne  peut  être  admise.  Elle  est 
néanmoins  la  seule  exacte.  En  effet,  si  l'on  veut  la  rejeter, 
il  faut  supposer  qu'à  une  température  élevée  le  sulfure 
d'argent  devient  comparable  à  un  métal  et  transmet  le  cou- 
rant électrique ,  sans  éprouyer  de  décomposition.  Or,  si  l'on 
prend  pour  pôle  positif  une  plaque  de  zinc  ou  de  tout 
autre  métal  qui  ne  puisse  se  combiner  avec  le  soufre,  quelle 
que  soit  la  température  où  l'on  fait  l'expérience ,  il  se  dépose 
toujours  du  soufre  au  pôle  positif ,  et  la  présence  de  ce  corps 
arrête  bientôt  le  courant.  Le  sulfure  d'argent  ne  cesse  donc 
jamais  d'être  décomposable  par  l'électricité ,  et  le  grand  ac- 
croissement de  conductibilité  qu'il  présente  à  de  hautes 
tempéçaiures ,  lorsque  le  pôle  positif  est  une  plaque  d'argent 
ou  de  platine,  ne  tient  qu'à  l'établissement  d'une  communi- 
cation métallique  directe  entre  les  deux  pôles.  On  conçoit 
d'ailleurs  que  cette  communication  puisse  se  détruire  par  le 
refroidissement  de  la  masse. 

Le  protosulfure  d'étain  éprouve  aussi  un  accroissement  de 
conductibilité  par  l'action  de  la  chaleur.  La  cause  en  est 
très-probablement  la  même;  mais  la  nature  cassante  de  ce 
sulfure  n'a -pas  permis  à  M.  HittorfTde  l'étudier,  comme  les 
deux  précédents. 

Le  séléniure  d'argent  et  le  sous-sélénîure  de  cuivre  n'ont 
que  les  propriétés  des  conducteurs  métalliques  ordinaires. 

Les  tableaux  suivants  contiennent  les  valeurs  des  résis- 
tances du  sulfure  d'argent  et  du  sous-sulfure  de  cuivre  à 
diverses  températures.  M.  HiltorfF  ne  les  donne,  avec 
raison  9  qtie  comme  des  résultats  approchés ,  destinés  à  indi- 
quer la  marche  des  phénomènes.  Les  températures  sont 
exprimées  en  degrés  centigrades,   et  les   résistances  sont 


(  "8) 
mesurées  par  des  longueurs  de  lîl  de  platine  de  o"",5o  de 
diamètre. 

I.  —  SouS' sulfure  de  cuivre,  —  Cylindre  de  i5"*'",2  de  loogueui 

sur  5"", 5  de  diamètre. 
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II.  —  Sulfure  d'argent,  —  Cylindre  de  20  millimètres  de  loi 

gueursur  5"*"™,  3  de  diamètre. 
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Paris.  —  Imprimerie  de  Bachelier,  rue  du  Jardinet, 


(  »A9  ) 
m  L  EXPLICATION  DL  PHÉNOMÈNE  DES  COIRONNES  ; 

Par  M.   E.   VERDET. 


Les  couronnes  sont  les  cercles  colorés  qu'on  voit  autour 
du  soleil  ou  de  la  lune ,  lorsque  l'atmosphère  est  chargée  de 
Tapeurs  vési  cul  aires,  et  qui  paraissent  immédiatement  en 
contact  avec  le  disque  de  ces  astres,  présentant  leprs  cou- 
leursdans  l'ordre  caractéristique  des  phénomènes  de  diffrac- 
tion, le  rouge  en  dehors  et  le  violet  en  dedans. 

Les  physiciens  s'accordent  à  rapporter  ces  phénomènes  à 
la  diffraction  produite  par  les  globules  de  vapeur  répandus 
dans  l'atmosphère  ;  et  comme  on  peut  reproduire  des  appa- 
rences tout  à  fait  semblables  en  regardant  un  objet  lumi- 
neux à^avers  une  lame  de  verre  recouverte ,  soit  de  vapeur 
aqueuse  condensée,  soit  d'une  poussière  à  grains  fins  et  sen- 
siblement égaux,  telle  que  la  poussière  du  lycopode,  il  ne 
saurait  y  avoir  aucun  doute  sur  l'explication  généralement 
admise.  Mais  il  y  a?  dans  la  manière  de  présenter  cette  ex- 
plication, des  diflScultés  qui  n'ont  pas  encore  été  résolues,  à 
"ia  connaissance. 

Quelques  auteurs,  ayant  complélement  assimilé  le  phé- 
ï^omène  des  couronnes  au  phénomène  des  réseaux  ,•  ont 
pensé  que  la  distribution  régulière  des  globules  de  vapeur 
ou  des  grains  de  poussière  était  aussi  nécessaire  que  l'éga- 
lùé de  leurs  diamètres,  et  qu'en  conséquence  le  diamètre 
angulaire  des  anneaux  ne  dépendait  pas  de  la  grandeur  des 
parties  opaques  ,  mais  de  la  somme  des  grandeurs  d'un  in- 
tervalle opaque  et  d'un  intervalle  transparent  (*).  Il  est  fa- 

(*)  Telle  est  ropinion  développée  par  M.  Delezenne  dans  un  premier 
Mémoire  sur  les  couronnes  [Mémoires  de  la  Société  royale  de  Lille,  1837), 
^t  admise  par  divers  auteurs  de  Traités  de  physique.  Dans  un  second  Mé- 
•aoipe publié  en  i838  dans  la  même  collection  ,  M.  Dckzenne  a  réfuté  lui- 
•Dème  les  expériences  qui  l'avaient  conduit  à  cetlc  théorie.  Nous  croyons 
*^onc  inutile  de  les  discuter. 

^«"■'/caim.r/^^P/i^i /J**  sorio,  T    WXIV.  f  Février  18.12. )  () 
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cile  de  prouver,  par  diverses  raisons,  que  celle  ihéorîe  n'esi 
pas  Texpression  exacte  des  phénomènes* 

Premièrement,  il  n'est  guère  possible  de  concevoir 
l'existence  d'une  distribution  régulière  des  globules  de  va- 
peur qui  âoltent  dans  l'atmosphère  on  des  grains  de  pous- 
sière qu'on  projette  tout  à  fait  au  hasard  sur  une  lame 
transparente. 

En  second  lieu ,  dans  son  Mémoire  inséré  an  tome  IH 
des  Astronomische  Abhandlungen  de  Schumacher^  . 
Fraunhofer  a  déterminé  ,  avec  son  habileté  ordinaire ,  les 
lois  exactes  des  apparences  colorées  produites  par  un  sys- 
tème de  disques  circulaires  opaques  égaux  entre  eux ,  mai» 
distribués  d'une  manière  quelconque  au  devant  de  l'œil.  B 
introduisait  entre  deux  lames  de  verre  un  grand  nombre  de 
petits  disques  métalliques  égaux ,  dont  le  diamètre  ^i  était 
connu ,  et ,  plaçant  ce^ystème  au  devant  delà  lunette  de  son 
appareil ,  il  mesurait  les  diamètres  des  anneaux  colorés.  H  a 
reconnu  ainsi  que  les  diamètres  des  anneaux  brillants  étaient 
en  raison  directe  des  longueurs  d'ondulation ,  et  en  raison 
inverse  des  diamètres  des  disques,  et  nullement  de  la 
somme  d'un  intervalle  opaque  et  d'un  intervalle  transpa- 
rent. Ces  lois  ont  élé  confirmées  plus  lard  par  les  expé- 
riences de  M.  Babinet  (*). 

La  question  est  donc  d'expliquer  comment  des  disques  on 
des  globules  circulaires  égaux  entre  eu  x,  mais  distribués  sans 
aucune  régularité.,  produisent  un  système  d'anneaux  colorés 
aussi  réguliers  et  soumis  à  des  lois  aussi  simples.  Fraunhofer 
pense  que  chaque  globule  produit  individuellement  un  sys- 
tème d'anneaux ,  et  que  la  superposition  de  ces  systèmes 
identiques  constitue  l'apparence  observée.  Tous  les  globules 
envoyant  par  diffraction  la  même  couleur  dans  une  direc- 
tion donnée,  l'œil  ne  doit  voir  que  cette  couleur  dans  celle 
direction  ;  il  voit  une  autre  couleur  dans  une  direction  dit-- 

(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  de»  Scienees,  tOBM  VI. 
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ëreiile,  et  la  succession  des  couleurs  présente  les  mêmes 
alternatives  que  dans  le  cas  d^un  seul  globule.  Il  est  facile 
le  voir  combîeu  cette  explication  est  imparfaite  :  elle  sup* 
pose  d^abord ,  ce  cpii  n^est  pas  admissible ,  qu'autour  de  cha- 
jue  globule  la  lumière  est  diffractëe  comme  s'il  n'y  avait 
pas  d^ autres  globules  dans  le  voisinage;  elle  ne  tient  aucun 
compte  de  l'interférence  possible  des  rayons  di (Tractés  par 
des  globules  différents;  enfin,  elle  ne  considère  pas  même 
exactement  l'action  exercée  par  un  globule  unique  placé 
â  la  surface  d'une  onde  lumineuse. 

M.  Babinet  a  donné  le  véritable  principe  de  la  théorie 
dans  son  Mémoire  d'optique  météorologique,  inséré  au 
tome  VI  des  Comptes  rendus  de  Vjécadémie  des  Sciences  : 
a  Un  point  lumineux,  dit  M.  Babinet,  produisant  son 
»  image  ordinaire  au  fond  de  l'œil ,  si ,  hors  de  la  ligne  qui 
))  joint  le  point  à  l'œil,  mais  assez  près  de  cette  ligne,  on 
»  place  un  petit  obstacle  opaque ,  l'effet  de  ce  petit  corps 
»  opaque  sera  exactement  le  même  que  celui  d'une  ouver- 
»  ture  toute  pareille  illuminée  par  la  lumière  incidente, 
))  en  sorte  qu'autant  le  globule  semble  devoir  produire  d'o- 
))  pacité,  autant,  en  réalité,  il  produit  d'illumination. 
))  Ce  paradoxe  trouve  son  explication  tiès-facile  dans  la 
»  théorie  des  ondes.  En  effet,  il  résulte  des  interférences 
»  que  la  partie  efficace  d'une  onde  se  réduit  à  un  petit  cercle 
»  tel,  qu'entre  le  rayon  direct  venu  du  centre  du  cercle  et 
»  celui  qui  vient  de  la  circonférence  de  ce  cercle,  il  y  ait 
))  un  quart  d'onde  de  différence.  Tout  le  reste  de  l'onde 
»  peut  être  considéré  comme  s'entre-détruisant  mutuelle- 
»  ment  par  l'effet  des  interférences  \  mais,  par  l'interposi- 
))  tîon  d'un  globule ,  vous  supprimez  une  partie  de  cette 
»  onde  nécessaire  à  la  destruction  des  ondes  élémentaires 
»  qui  existent  dans  son  voisinage ,  vous  faites  renaître 
»  celles-<:i  que  la  partie  supprimée  ne  détruit  plus  5  et  vous 
»  revenez  au  théorème  ci-dessus,  savoir  :  que  le  globule 
»  interpose  produit  autant  d'illumination  qu'il  semble  de- 
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n  voir  en  cleindre.  Ensuite  le  earié  de  riiilégrale  des  petits 
))  mouveineuls  dérivés  vous  dira  à  quelle  position  ,  à  quelle 
»  distance  angulaire  cette  illumination  sera  efficace,  et 
n  quelle  sera  Fintensité  de  cette  lumière  à  toute  distance 
»    angulaire  des  particules  considérées.  )> 

On  peut  opposer  à  cette  théorie  la  même  difficulté  qu  a 
celle  de  Fraunhofer.  Elle  serait  exacte  s'il  n'y  avait  qu'un 
seul  globule  entre  l'œil  de  l'observateur  et  le  corps  liunt- 
neux,  ou  si  du  moins  les  globules  étaient  séparés  par  des 
intervalles  très-grands  relativement  à  leurs  dimensions;, 
mais,  du  moment  où  ieursdistances  sont  assez  petites  pour 
que  les  effets  de  l'un  d'entre  eux  soient  nK)difiés  par  les 
globules  voisins,  on  ne  voit  plus  ce  qui  doit  résulter  de 
toutes  ces  modifications. 

L'explication  suivante  nous  parait  dégagée  de  ces  diverses 
difficultés. 

Considérons  la  surface  d'une  onde  lumineuse  sur  laquelle 
se  trouvent  distribués,  d'une  manière  irrégulière,  un  grand 
nombre  de  corpuscules  opaques,  circulaires  et  égaux.  Tous 
les  rayons  qui  viennent  de  la  surface  de  Tonde,  parallèle- 
nient  à  une  direction  donnée ,  tomber  sur  Touverture  de 
la  pupille  ou  sur  i'objeciif  de  la  lunette  qui  sert  à  l'obser- 
vation du  phénomène,  convergent  en  un  même  point  de  la 
rétine  ou  du  plan  focal  de  Tobjcctif  5  et  l'intensité  de  la  lu- 
mière en  ce  point  résulte  de  leur  interférence  réciproque. 
Comme  \h  constituent  un  cylindre  oblique,  ayant  pour 
base  l'ouverture  de  la  pupille  ou  celle  de  l'objectif,  il  est 
clair  qu'ils  proviennent  d'une  partie  de  la  surface  de  l'onde 
(supposée  sensiblement  plane),  égale  en  étendue  à  cette 
base ,  et ,  par  conséquent ,  très-grande  par  rapport  aux  lon- 
gueurs d'ondulation ,  et  par  rapport  aux  diamètres  des  cor- 
puscules. Les  divers  cylindres  parallèles  à  diverses  direc- 
tions ne  proviennent  pas  de  la  même  partie  de  la  surface 
de  Tonde,  mais  de  parties  égales  et  recouvertes  de  globules 
irrégulièrement  distribués.  Néanmoins  il  est  facile  de  voir 
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quelesiiilensilés  de  la  lumière  aux  divers  points  de  conver- 
gence doivent  varier  de  la  même  mainè,re  que  si  tous  ces 
cylindres  provenaient. d'une  même  partie  de  la  surface  de 
l'onde  sous  diverses  inclinaisons ,  et  c'est  évidemment  aux 
variations  de  ces  intensités,  si  elles  ont  Heu  suivant  une  loi 
régulière,  que  sont  dues  les  apparences  des  couronnes. 

Le  problème  peut  donc  être  remplacé  par  un  pi*oblèmc 
équivalent.  Il  s'agit  de  détennincr  suivant  quelle  loi  varie 
Imtensité  de  la  lumière  envoyée  dans  diverses  directions 
par  une  portion  limitée  d'onde  plane,  recouverte  de  cor- 
puscules égaux  et  circulaires,  distribués  sans  aucun  ordre 
régulier.  Cette  portion  limitée  de  Tonde  est  de  forme  cir- 
culaire, et  peut  être  assimilée  à  une  ouverture  circidaire 
(le irès-grande  dimension;  mais  il  est  inutile  de  restreindre 
ftinsi  la  question  ,  et  l'on  peut  la  résoudre  en  supposant  une 
forme  quelconque  à  l'ouverture  hypothétique  qui  repré- 
sente une  partie  de  l'onde  plane. 

Pour  y  parvenir,  il  suffit  de  remarquer  qu'une  onde 
P'ane  tombant  sur  une  très-grande  ouverture  de  forme 
quelconque,  n'envoie  au  delà  de  l'ouverture  une  lumière 
sensible  que  dans  la  direction  normale  à  Tonde,  et  que  dans 
toute  direction  tant  soit  peu  dilîérente  ,  les  vitesses  envoyées 
parles  divers  éléments  se  détruisent  presque  entièrement 
par  interférence.  Si  Ton  dispose  sur  cette  ouverture  un 
?fand nombre  de  petits  corpuscules  opaques,  de  manière  à 
■  *a  transformer  en  quelque  sorte  en  une  réunion  de  petites 
ouvertures,  on  rend  sensible  la  lumière  envoyée  dans  des 
directions  autres  que  celles  des  rayons  incidents.  Il  suit  de 
»a  que  la  vitesse  de  vibration  envoyée  dans  une  telle  direc- 
tion par  les  parties  de  Tonde  non  interceptées  par  les  corps 
opaques,  est  sensiblement  égale  et  de  signe  contraire  à  celle 
qtt  enverraient  les  parties  interceptées ,  puisque ,  si  les  corps 
opaques  n'existaient  pas,  la  résultante  de  ces  deux  vitesses 
'^''''aità  peu  près  nulle.  L'intensité  de  la  lumière  étant  d'ail- 
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leurs  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  de  vibration , 
on  voit  que  les  intensités  produites  par  les  deux  parties  de 
la  surface  de  Tonde  sont  sensiblement  égales  entre  elles. 
Donc,  en  définitive,  les  effets  d'une  grande  ouverture  re- 
couverte de  corpuscules  opaques  sont  identiques  à  ceux 
d'un  système  de  petites  ouvertures  égales  aux  grains  opa- 
ques ,  et  distribuées  de  la  même  manière. 

Si ,  comme  cela  a  lieu  dans  les  circonstances  favorables  à 
la  production  naturelle  ou  artificielle  des  couronnes,  tous 
les  grains  opaques  sont  circulaires  et  égaux  entre  eux ,  on  a 
simplement  à  considérer  les  phénomènes  produits  par  un 
système  de  petites  ouvertures  circulaires  égales  entre  elles, 
mais  irrégulièrement  distribuées ,  et  la  question  n'offre  plus 
de  difficulté.  Considérons  Tune  quelconque  de  ces  ouver- 
tures circulaires  :  la  vitesse  de  vibration  qu'elle  envoie  dans 
une  direction  donnée  dépend  de  l'angle  o  compris  entre 
cette  direction  et  la  normale;  on  peut  donc  la  représenter 
par  le  produit  d'une  fonction  de  cet  angle  et  du  sinus  d'un 
arc  proportionnel  au  temps,  c'est-à-dire  par 

Les  éléments  d'une  deuxième  ouverture  circulaire  enver- 
ront, dans  la  même  direction,  des  vitesses  qui  ne  diffé- 
reront des  vitesses  envoyées  par  les  éléments  correspondants 
de  la  première ,  que  par  une  différence  de  marche  constante 
pour  tous  les  éléments  ,  mais  dépendant  de  l'angle  (f  et  de  la 


(*)  La  fonction  qui  est  ici  désignée  par  F (9)  n^est  point  exprimable  en 
termes  finis,  mais  M.  Knochenhaucr  a  démontré  qu'acné  était  égale  à  la 
série  suivante  : 

I     /îrrsiny'\'  1  /nrsin<p\*  i  /:Tr8Înçî\' 

*   TTâ \    I    ; "^ (1.2)' 3' V    Â    / ~(Trji)^'V    ~^    ;-+-•' 

où  X  désigne  lu  longueur  d^ondulation  et  /-■  le  diamètre  de  l^ouverturc.  (  Die 
Vndulations   théorie  dns  Lichts,  page  2^.)  M.    Schwcrd  a  donné   une  Table 
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position  relative  des  deux  ouvertures.  Soit  di  cette  diflë- 
rencej  on  pourra  représenter  la  vitesse  résultante  par 

Les  vitesses  envoyées  par  les  autres  ouvertures  auront  des 
expressions  semblables ,  et ,  en  définitive ,  la  vitesse  envoyée 
par  le  système  entier  dans  la  direction  (f  sera 

F(f)|sin27r^4-sin2Tr  i^  _.  J-j^-sin  air  (^  —  yW...!, 

et  l'intensité  de  la  lumière  sera ,  d'après  les  règles  connues 
Jcs  interférences , 

L       (  i  +  cos  2Tr-- -+-COS  2îr--- H-«  •  •  ) 

I  sm  2  T  Y  H-  sm  2  TT  —  -+- . . .  j 


Si  N  est  le  nombre  des  ouvertures,  cette  expression  se 

réduit  à 

N  -f-  2  ces  2  TT  —  -+-  2  COS  2  TT  —  -I-  .  .  . 

A  A 

Si  —  Si  Si — Sj 

,        -f-2C0S2ir h  2  COS  2  TT  — ^ 

(F(?)?  (  ^  ^ 

Si —  05   .  Oi—  04 

H-  2COS27r ;^ h  2COS2ir  — 


^^)  si  les  ouvertures  sont  distribuées  sans  aucune  loi  régu« 

"^re ,  les    différences   de   phase   if^    (ïj , .  .  • ,    âi  —  5, , 

*  "^  ^8  V  •  •  ^  etc. ,  auront ,  quel  cpie  soit  (f ,  un  très-grand 

nombre  de  valeurs  différentes  les  unes  des  autres,  de  façon 


**^'Va1ean  de  cette  fonction  et  de  son  carré  depuis  9  =  0  josqu^aax  va- 
Nrs  où  elle  cesse  d'^avoir  une  valeur  sensible  ;  de  telle  sorte  qa^on  peut 
**  coQsîclércr  comme  aussi  bien  connue  que  si  elle  était  susceptible  d'une 
««Pi^ewion  finie. 
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([ue  les  cosinus  auront  un  très-grand  nombre  de  valeurs  dis- 
tribuées irrégulièrement  entre  -f- 1  et —  i .  Leur  somme  sera 
donc ,  en  définitive ,  à  très-peu  près  nulle  et  négligeable  de- 
vant N.  L'intriisité  de  la  lumière  aura  donc  pour  expression 

De  là  résulte  évidemment  l'identité  des  anneaux  colorés 
d'une  seule  ouverture  et  de  ceux  d'un  système  d'ouvertures 
pareil  au  système  considéré.  Il  n'y  a  de  différence  que  sous 
le  rapport  de  l'intensité. 

Le  phénomène  des  couronnes  doit  donc  être  sonmis  aux 
mêmes  lois  que  celui  des  anneaux  colorés  d'une  ouverture 
circulaire.  Il  en  résulte  que  les  diamètres  des  anneaux  bril- 
lants ne  doivent  pas  être  exactement  proportionnels  aux 
nombres  o,  2,  4>  6,  etc.,  comme  on  l'a  dit  quelquefois, 
mais  varier  un  peu  moins  vite. 

Les  diamètres  des  anneaux  obscurs  doivent  aussi  varier 
moins  vite  que  les  nombres  i,  3,  5,  etc.,  et  même,  pour  le 
premier  anneau,  la  différence  doit  être  assez  grande.  En 
effet,  les  déviations  des  maxima  de  lumière  sont,  dans 
le  cas  d'une  ouverture  circulaire,  proportionnelles  aux 
nombres 

o  1475  2400  3325  ^ii5o 

et  celles  des  minima,  proportionnelles  aux  nombres 

1098  2009  2914  38 16  4668  (*) 

Ces  résultats  paraissent,  au  premier  abord,  entièrement 
contraires  aux  expériences  de  Fraunhofer.  Lorsque  Fraun- 
hofer  a  mesuré  le  diamètre  des  couronnes,  comme  il  a  été 
dit  plus  haut,  il  a  trouvé  que,  dans  les  anneaux  produits 
par  des  disques  métalliques  de  0^^,027  de  diamètre,  les  dé- 
viations de  la  couleur  rouge  étaient  égales  à 

3'i5"  5' 58"  8' 41" 

(*}  Kiiochenhauor,  pnjîc  'J.fi. 
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€t  CCS  iioiiibi'cs  suivent  une  loi  toute  dilléreule  de  la  loi 
théorique  qui  vient  d'être  énoncée  comme  applicable  aux 
déviations  des  maxima  de  lumière.  Mais  il  faut  remarquer 
que  Fraunhofer  n'a  pas  mesuré  les  diamètres  des  couronnes 
produites  par  la  lumière  rouge  homogène,  il  a  simplement 
détermine  les  positions  des  anneaux  rouges  dans  le  système  ' 
d'anneaux  colorés  produits  par  la  lumière  blanche.  Or,  en 
examinant  ces  anneaux,  on  reconnaît  que  les  points  qui 
paraissent  colorés  en  rouge  sont  précisément  ceux  où  l'in- 
tensité de  la  lumière  est  la  plus  faible.  Ainsi  les  anneaux 
rouges  ne  correspondent  point  aux  maxima  d'intensité  de 
la  lumière  rouge,  mais  aux  minima  moyens  de  la  lumière 
blanche.  Leurs,  diamètres  doivent  donc  varier  suivant  la 
loi  qui  exprime  la  déviation  des  minima  de  lumière.  Telle 
est  effectivement  la  loi  des  nombres  trouvés  par  Fraunho- 
fer  ;  les  déviations  3'  i5'',  5'  58'^  et  8'4i'  sont  exactement 
proportionnelles  aux  nombres  1098,  2009  et  2914. 

Les  observations  de  Fraunhofery  bien  loin  de  contre- 
dire la  théorie,  la  confirment  complètement.  Néanmoins, 
afin  de   ne  conserver  aucun   doute  sur  ce  sujet,  j'ai  pris 
quelques  mesures  avec  la  lumière  rouge  homogène ,  et  le 
résultat  en  a  été  exactement  conforme  aux  lois  théoriques. 
Au   centre  d'un  théodolithe  semblable  à  celui  de  Fraun- 
hofer,  qui  permettait  de  mesurer  les  angles  de  déviation  à 
quinze  secondes  près,  j'ai  fixé  une  plaque  de  verre  recou- 
verte de  poussière  de  lycopode,  sur  laquelle  j'ai  fait  tomber 
des  rayons  de  lumière  venus  d'une  lampe  électrique  placée 
à  8  mètres  de  distance,   et  disposant  au  devant  de  la  lu- 
nette de  l'instrument  un  verre  rouge  d'une  teinte  bien  ho- 
mogène, j'ai  déterminé  les  déviations  des  deux  premiers 
anneaux. 

3 'ai  trouvé  ainsi  pour  la  déviation  du  premier  anneau 
obscur  i*^29'45''9  et  pour  celle  du  deuxième  2"42'.  Admet- 
tant la  première  déviation  comme  exacte,  la  théorie  don- 
nerait 2'* 44'  p'^ur  la  seconde.  Pai-  la  mêmt*  méthode,  j'ai 
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déterminé,  dans  le  phénomène  produit  par  la  lumière 
blanche ,  la  déviation  des  deux  premiers  minima  de  la- 
mière,  et  j'ai  obtenu  les  nombres  i°  i5'45'''  et  a®ai'«  Pre- 
nant encore  le  premier  nombre  comme  exact,  le  second 
serait,  d'après  la  théorie,  a**  19'. 

Il  ne  peut  rester  aucun  doute  sur  la  vraie  loi  des  phé- 
nomènes (*). 

J'ai  cherché  encore  à  vérifier  la  théorie  précédente  en 
produisant  les  phénomènes  de  diffraction  dus  à  un  spteme 
d'ouvertures  circulaires  égales ,  irrégulièrement  distri- 
buées. J'ai  fait  percer,  dans  diverses  plaques  de  cuivre,  un 
grand  nombre  de  petits  trous  circulaires,  égaux  entre  eux, 
mais  distribués  sans  aucun  ordre.  En  les  plaçant  au  devant 
d'une  lentille  achromatique  ,  à  une  grande  distance  de  l'ou- 
verture très -petite  par  où  s'introduisait  la  lumière,  j'ai  ob-  . 
tenu ,  au  foyer  de  la  lentille ,  des  systèmes  d'anneaux 
concentriques,  entièrement  semblables  à  des  couronnes. 
Toutefois ,  le  diamètre  des  trous  devant  être  d'au  moins  7  de 
millimètre,  si  l'on  veut  qu'ils  soient  bien  réguliers  et  bien 
égaux ,  les  anneaux  ,  ainsi  obtenus ,  sont  beaucoup  moins 
larges  que  les  couronnes  produites  par  le  lycopode  ,  et  je 
n'ai  pu  en  mesurer  le  diamètre,  à  l'aide  de  mon  théodo- 
lithe,  avec  une  exactitude  suffisante. 

Les  raisonnements  développés  dans  ce  Mémoire  peuvent 
s'appliquer,   sans  modification,  à  la  théorie  des  phéno- 


{*)  Fraiinhofer  a  commis  une  erreur  du  même  genre  que  celle  qui  Tient 
d^ôtre  signalée ,  dans  Pinterprétation  de  ses  expe'riences  sur  les  phénom^es 
de  diffraction  produits  par  une  ouverture  étroite  à  bords  reciilignes.  Il  a  me- 
suré les  déviations  des  franges  rouges  qui  s^observent  quand  on  fait  asagede 
lumière  blanche,  et  les  a  trouvées  exactement  proportionnelles  aux  nombres 
2,  4)  6,  etc.  Celte  loi  est  précisément  celle  que  la  théorie  indique  pour  lei 
rainima  d'intensité;  les  maxima  correspondent  à  des  déviations  proportion- 
nelles aux  nombres  o,  a,86,  4)9' j  6>9l>  ^^^'  ^^^  franges  rouges  étant,  comme 
dans  le  cas  des  couronnes  ,  les  points  les  moins  éclairés  de  Pensemble  des 
franges,  les  expériences  de  Fraunhofer  s'accordent  avec  la  théorie  qu'elles 
paraissent  contredire. 
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mènes  produits  par  un  système  de  fils  étroits ,  égaux  et  pa-> 
rallèles ,  mais  séparés  les  uns  des  autres  par  des  intervalles 
inégaux.  Il  en  résulte  que  ces  phénomènes  doivent  être  iden- 
tiques à  ceux  que  produirait  une  fente  rectiligne  d'une  lar* 
geur  égale  au  diamètre  des  fils,  et  qu^en  conséquence  on 
doit  observer  un  système  de  franges  dont  les  déviations  sont 
en  raison  inverse  des  diamètres  des  fils.  Telle  est  la  loi  dé- 
montrée expérimentalement  par  Young ,  bt  d'après  laquelle 
ce  physicien  a  construit  Tinstrument  connu  sous  le  nom 
àiériomètre.  On  voit  que  les  objections  opposées  par  divers 
auteurs  à  cet  instrument  ne  sont  pas  fondées. 

Je  ferai  remarquer,  en  terminant,  qu'il  n'est  pas  toujours 
permis,  dans  la  théorie  de  la  diffraction,  de  substituer  un 
système  de  petites  ouvertures  transparentes  à  un  système  de 
petits  corps  opaques.  Ainsi  les  phénomènes  produits  par  un 
fil  de  petit  diamètre  sont  entièrement  différents  de  ceux 
que  produit  une  fente  étroite.  Il  est  facile  d'en  concevoir 
la  raison.  Si  une  onde  lumineuse  tombe  sur  une  ouverture 
de  dimension  très-grande  par  rapport  aux  longueurs  d'on- 
dulation, on  sait  qu'il  n'y  a  de  lumière  sensible  transmise 
que  dans  la  direction  normale  de  l'onde.  Si  l'on  place  sur 
cette  ouverture  un  système  de  petits  corps  opaques,  de  telle 
façon. que  la  vitesse^  de  vibration  envoyée  par  les  parties  de 
l'onde  non  interrompues ,  dans  des  directions  différentes  de 
la  normale  à  l'onde,  acquière  une  valeur  sensible  ,  on  peut 
dire  que  cette  vitesse  est  sensiblement  égale  et  de  signe  con- 
traire à  celle  qu'enverraient  les  parties  de  l'onde  recouvertes 
par  les  corps  opaques,  puisque  la  somme  algébrique  de  ces 
deux  vitesses  doit  avoir  une  très-petite  valeur  par  rapport 
à  elles-mêmes.  Cela  arrivera  tontes  les  fois  que  les  corps 
opaques  seront  très- nombreux  et  irès-rapprochés.  Mais  s'ils 
sont  peu  nombreux  et  séparés  les  uns  des  autres  par  de 
grands  intervalles ,  les  deux  vitesses  de  vibration  envoyées 
par  les  deux  parties  de  l'onde  seront  toutes  les  deux  des 
quantités  très-petites,  et  leur  somme  algébrique  ,  qui  repré- 
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senlera  toujours  la  vitesse  envoyée  par  Tonde  entière,  sera 
très- petite ,  sans  qu'elles  soient  égales  et  de  signes  con- 
traires. L'application  du  principe  dont  on  a  fait  usage  dans 
ce  Mémoire  ne  conduirait,  dans  ce  cas,  qu'à  des  résultats 
erronés. 
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NOTE  SUR  L'ABSORPTION  DES  LIMATES  SOLIBLES  PAR  LES 

PLANTES  ', 

Par   W.  J.  MALAGUTI. 


M.  Soubeiran  a  démontré  l'absorption  des  ulmales  al- 
calins pendant  la  végétation ,  par  deux  expériences. 

Première  expérience.  —  Une  plante  de  lampsane, 
dont  les  racines  étaient  plongées  dans  une  dissolution 
d'ulmaie  d'ammoniaque,  a  continué  à  végéter  et  à  prospé- 
rer. La  dissolution,  que  Ton  changeait  tous  les  jours,  se 
décolorait  en  partie. 

Seconde  expérience.  —  Des  haricots  et  de  l'avoine 
ont  très-bien  parcouru  toutes  les  phases  de  la  végétation 
dans  un  sol  privé  de  matières  organiques,  et  contenant 
un  peu  de  sulfate  et  de  phosphate  de  chaux,  et  que  l'on 
arrosait  de  temps  en  temps  avec  de  l'ulmate  d'ammoniaque. 

Ceux  qui  ne  croient  pas  à  l'absorption  de  l'humus 
accepteront  difficilement  des  résultats  obtenus  avec  une 
plante  (la  lampsane)  qui  se  trouvait  dans  un  état  anormal  \ 
ils  ajoutermit  que  rien  ne  prouve  que  les  haricots  et  l'a- 
voine aient  accompli  leur  végétation  sous  l'influence  de 
l'ulmate  d'ammoniaque  ,  puisque  dans  le  sol  il  devait  se 
trouver  du  phosphate  et  du  sulfate  de  cette  base.  En  effet, 
si  l'on  met  du  sulfate  de  chaux  ou  de  la  poudre  d'os  cal- 
cinés (à  plus  forte  raison  du  phosphate  iribasique  de  chaux 
artificiel)  en  contact  avec  de  l'ulmate  d'ammoniaque,  il 
Mî  forme  de  1  ulmale  de  chaux  ,  et  en  même  temps  du  sul- 
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fate  et  du  phosphate  d'ainiuoniaque  ;  de  même,  si  Fou  uiet 
du  phosphate  et  du  sulfate  d^ammoiiiaque  eu  contact  avec 
de  Tu] mate  de  chaux  ,  il  y  a  encore  double  décomposition. 
Dans  tous  les  cas ,  il  y  a  partage ,  et  il  se  forme  quatre  sels. 

J'ai  cru  compléter  la  démonstration  de  iM.  Soubeiran, 
en  faisant  une  expérience  à  Taide  de  la  balance. 

J'ai  rempli  la  moitié  de  deux  grands  entoinioirs  avec 
du  gravier,  et  l'autre  moitié  avec  de  la  brique  pilée  con- 
tenant un  centième  d'os  calcinés ,  et  autant  de  craie.  J'ai 
semé  sur  ces  deux  sok  artificiels,  humectés  avec  de  l'eau 
distillée ,  la  même  quantité  de  graine  de  cresso miette.  En 
attendant  la  germination,  j'ai  préparé,  au  moyen  de  la 
tourbe,  de  l'ulmate  d'ammoniaque  parfaitement  neutre, 
que  j'ai  divisé  en  deux  lots  égaux  ,  ayant  chacun  le  volume 
de  2  .litres.  Un  des  lots  a  été  mis  à  part,  l'autre  a  été  ré- 
servé pour  l'arrosage  d'un  des  deux  sols. 

Les  graines  ayant  levé  quatre  jours  après  les  semailles, 
.on  a  commencé  à  les  arix)ser  tous  les  jours,  les  unes  avec 
100  centimètres  cubes  d'eau  distillée,  les  autres  avec  le 
même  volume  d43lniate  d'ammoniaque.  Après  cinq  aiTO- 
sages,  la  différence  entre  les  deux  végétations  était  déjà 
fort  marquée  :  celle  qui  élait  baignée  périodiquement  par 
l'ulmate  était  d'un  vert  foncé;  l'autre,  baignée  par  l'eau, 
était  d'un  vert  clair. 

Après  dix-huit  arrosages,  c'est-à-dire  après  vingt-deux 
jours  d'expériences,  la  plante  la  plus  luxuriante  menaçant 
de  verser,  je  fais  la  récolte.  A  cet  efl'et ,  j'enlève  horizon- 
talement de  chaque  entonnoir  une  forte  couche  de  terre 
que  je  dépose  sur  un  crible  dont  la  toile  métallique,  à 
mailles  très-larges,  plonge  dans  l'eau  distillée.  Bientôt  la 
terre  se  délaye,  sort  du  crible,  et  les  plantes  peuvent  être 
séparées  avec  leurs  racines. 

Les  deux  récoltes,  desséchées  à  l'air  et  dans  les  mêmes 
rirconstances,     pesaient,    celh*    arrosée    avect    d<."    l'eau, 
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i:2^%55o;  celle  arrosée  avec  rulmale  d*aininoiiiaque, 
i66%i5o. 

Le  sol  imprégné  d'ulmate  a  élé  lavé  jusqu'à  ce  que 
l'eau  s'écoulât  limpide  et  incolore  ^  ensuite  ou  y  a  versé 
de  Tacide  chlorhydrique  étendu  ,  et  dès  que  F  eau  d'égout- 
tage  a  indiqué  une  faible  réaction  acide,  on  a  bouché 
l'entonnoir;  après  vingt-quatre  heures,  on  Ta  débouché, 
et  l'on  a  recommencé  les  lavages,  que  Ton  a  continués 
jusqu'à  ce  que  l'eau  devint  neutre. 

Au  traitement  par  Taclde  chlorhydrique  a  succédé  ud 
traitement  par  l'eau  ammoniacale.  Celle-ci  est  sortie  de 
l'entonnoir  d'abord  très-noire,  ensuite  elle  est  devenue 
incolore.  On  a  alterné  les  deux  traitements  jusqu'à  ce 
qu'on  ait  élé  sûr  que  dans  la  terre  il  n'y  avait  plus  trace 
d'acide  ulmique. 

Toutes  les  eaux  colorées  par  l'ulmate  d'ammoniaque 
ont  été  réunies  au  reste  du  lot  employé.  Celui-ci  a  élé 
amené  à  neutralité  et  au  volume  de  2  litres. 

On  a  ajouté  alors  aux  deux  lots  des  quantités  égales 
de  chlorure  de  calcium  dissous  :  il  s'est  formé  aussitôt  deux 
précipités  qui  ont  été  jetés  séparément  sur  deux  filtres  faits 
avec  le  même  papier,  et  amenés  au  même  poids.  Les  deux 
précipités  ont  été  soigneusement  lavés,  desséchés,  d'abord 
à  l'air  libre,  et  puis  dans  le  vide  de  la  machine  pneuma- 
tique; enfin,  ils  ont  élé  pesés  avec  la  même  balance  qui 
avait  servi  à  équilibrer  les  deux  filtres  vides. 

L'ulmate  de  chaux  provenant  du  liquide  qui  avait  élé 
conservé  comme  point  de  comparaison ,  pesait  2^*^,600  de 
plus  que  l'autre  ulmate. 

Ulmate  de  chaux  du  témoin 5*',700 

Ulmate  de  chaux  de  rexpérience. . . .     S*',  100 

Or,  08^590  de  ce  sel  ont  produit  OB'*, i3o  sulfate  de 
chaux  =  o8'',o5l^  de  chaux. 
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Par  conséquent,  i'uhnate  d'ammoniaque,  employé  à 
Tarrosage  de  la  cressonnette,  a  perdu  28'',367  d'acide  ul- 
mique,  tel  qu'il  se  trouve  dans  l'ulmate  de  chaux  desséché 
dans  le  vide. 

On  pourrait  supposer  que  l'acide  ulmique  fût  resté 
dans  le  sol,  sous  une  forme  inconnue  qui  aurait  échappé  à 
l'action  des  réactifs*,  mais  cette  transformation  ne  pourrait 
pas  être  le  résultat  du  contact  de  l'acide  ulmique,  soit  avec 
les  parties  terreuses,  soit  avec  les  parties  externes  des  ra- 
cines. Or,  il  s'agit  de  prouver  que  cet  acide  est  absorbé, 
et  non  pas  de  dire  ce  qu'il  devient  après  l'absorption. 

Cette  expérience  et  celles  de  M.  Soubeiran  me  sem- 
blent démontrer  Vahsorption  des  ulmates  solubles  pen- 
dant la  "végétation,  et  en  même  temps  leur  utilité. 
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NOTE  SUR  LES  CMIBINAISONS  DE  OVELQIIES  AMIDES^ 

Par  m.  V.  DESSAIGNES. 


Je  me  propose  de  faire  connaître,  dans  ce  travail,  de 
nouvelles  combinaisons  formées  par  plusieurs  amides ,  tant 
artificielles  que  naturelles,  et  principalement  avec  l'oxyde 
de  mercure.  Les  amides,  même  les  plus  neutres  de  réac- 
tion, se  combinent  facilement  avec  l'oxyde  mercurique, 
préparé  par  voie  humide,  et  la  combinaison  a  lieu,  tantôt 
sans  perte  d'eau,  tantôt  avec  élimination  de  i  équivalent 

d'eau . 

Urée, 

Une  dissolution  d'urée,  chauffée  presque  à  l'ébullition, 
à  laquelle  on  ajoute  de  Toxyde  de  mercure ,  en  petite  quan- 
tité à  la  fois,  le  dissout  d'abord  entièrement.  11  vient  en- 
suite un  moment  où  l'oxyde  ne  disparaît  plus ,  mais  il  pâlit 
peu  à  peu,  et,  en  ajoutant  de  l'urée  et  chauffant  long- 
temps ,  on  obtient  un  dépôt  pulvérulcux  A  ,  blanc  avec  une 
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teinte  jaune.  On  jette  alors  sur  un  filtre;  et  la  liqueur  fil- 
trée dépose,  après  vingt-quatre  heures ,  sur  les  parois  du 
vase,  une  incrustation  B,  mince,  adhérente,  blanche  et 
dure,  qui  augmente  un  peu,  par  un  plus  long  repos.  Les 
deux  produits  ont  été  réduits  en  poudre  fine,  lavés  et  sè- 
ches à  loo  degrés.  On  les  a  mis  en  suspension  dans  Teauet 
décomposés  par  Thydrogène  sulfuré;  l'urée,  séparée  par  le 
filtre  du  sulfure  mercurique,  a  été  séchée  dans  le  vide. 
Chauffée  à  loo  degrés  dans  un  courant  d'air  non  desséché, 
elle  dégage  constamment  de  l'ammoniaque. 

I.  i«'",357  ^"  produit  A  ont  donne  i ,  i88  de  HgS  et  o,3335 
d'urée. 

II.  i8%58i   du  produit  B  ont  donné  i,38i  de  HgS  €10,872 
d'urée. 

III.  i*'",269  du  produit  B,  autre  préparation,  ont  donné  1,099 
de  Hg  S  et  o ,  3o  1  d'urée. 

IV.  1^^,352  du  produit  B,  même  préparation,  ont  donné  1,167 
de  HgS  et  o,3i2  d'urée. 

Kxpciience. 


HgO.. 

Urée . . 


f.  H.  lit.  IV. 

8i ,5o     81,27     80,60     80,32 
24,58     23,52     23,71     23,08 


I 06,08  104,79  1^4, 3 I    io3,4o 


Calcul. 

HgO 

80,88 

eH«N*0. 

19,12 

H^O 

3,37 

103,87 
Oxamide, 

On  fait  bouillir  l'oxamide  avec  de  l'eau,  et  l'on  ajoute 
l'oxyde  mercurique,  par  petites  portions,  jusqu'à  ce  qu'il 
cesse  de  se  décolorer.  On  remet  alors  un  peu  d'oxamide, 
tant  que  le  produit  n'est  pas  devenu  entièrement  blanc.  On 
obtient  ainsi  une  poudre  Irès-blancbe,  lourde ,  que  l'on  fait 
bouillir  plusieurs  fois  à  grande  eau .  pour  enlever  tout  excès 
d'oxamide. 

06*^,^85  de  ce  produit,  sèches  à  100  degrés,  ont  été  dé- 
composés, à  uue  douce  chaleur,  par  l'acide  chlorhydrique 
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faible^  après  un  entier  refroidissement,  Toxamide,  re- 
cueillie sur  un  filtre  pesé,  lavée  et  séchée  à  loo  degrés, 
pesait  o^'",3365.  HgS  pesait  os%458. 

Expérience.  Calcul. 

ilgO*. 54,32  HgO 55,  lo 

Oxamide 45,4i  C*H«N*0^..     44,90 

99,73  100,00 

Fumaramide . 

La  fumaramide,  dans  l'eau  bouillante,  décolore  rapide- 
ment l'oxyde  de  mercure.  On  obtient  une  poudre  blanche, 
qu^on  lave  soigneusement  à  Teau  bouillante,  et  que  l'on 
sèche  à  100  degrés.  On  l'a  décomposée  par  l'acide  chlorhy- 
drique  et  l'hydrogène  sulfuré  : 

Il  o*%524  ont  donné  o,3635  de  HgS. 
II.   o«%457  ont  donné  0,319  de  HgS. 

Expérience. 
l.  II.  Calcul. 

HgO..       64,58      64,99  2(HgO)....       65,45 

C»H"N^O«.,.       34,55 

100,00 

Bulyramide, 

La  butyramide  dissout  facilement  l'oxyde  de  mercure. 
La  combinaison  soluble  dans  l'eau  froide  doit  être  concen- 
trée pour  cristalliser.  Elle  se  présente  sous  forme  de  cris- 
taux minces ,  nacrés ,  plus  brillants  que  la  butyramide ,  à 
laquelle  ils  ressemblent. 

o«'',494^  de  matière  séchée  dans  le  vide  ont  donné  0,309  ^^ 
Hg  S ,  ou ,  en  1 00  parties ,  58 , 20  de  Hg  0. 

La  formule 

C«H'«N'0,  HgO 

demande  58, 06.  La  combinaison  a  donc  lieu  avec  élimina- 
lion  de  I  équivalent  d'eau. 
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Succinimide  » 

La  succinimide  dissout  très-facilement  l'oxyde  mercu- 
rique.  La  solution  un  peu  concentrée ,  et  filtrée  chaude ,  se 
remplit  par  le  refoidissement  de  prismes  fins  et  soyeux.  La- 
vés et  séchés  dans  le  vide ,  ils  ont  été  décomposés  par  Thy- 
drogène  sulfuré. 

o«',637  ont  donné  0,378  de  HgS,  ou,  sur  100  parties,  54i47 
deHgO. 

La  formule 

C"H»N»OS  HgO 

exige  54 ,  54.  Il  y  a  donc  eu  perte  de  i  équivalent  d'eau  dans 

la  combinaison. 

Benzamide. 

La  solution  aqueuse  de  benzamide  dissout  Toxyde  de  mer- 
cure. Bientôt  la  liqueur  se  prend  en  une  bouillie  de  cristaux 
légers,  colorés  par  l'oxyde  en  excès.  On  ajoute  de  l'alcool 
jusqu'à  dissolution  complète  des  cristaux,  et  l'on  filtre.  Par 
le  refroidissement,  il  se  forme  une  quantité  de  cristaux  la- 
melleux  d'un  blanc  éclatant.  On  les  a  lavés  et  sécbés  à 
1 00  degrés. 

L  o6%658  ont  donné  o,345  de  Hg  S. 

IL  o^^'jSSSS  ont  donné  0,293  de  HgS. 

IIL  0^^,829 ont  donné  0,439  de  HgS  et  o,456  de  benzamide 
séchée  dans  le  vide. 


Expérience. 
I.  II.  111. 

HgO 48,81     49?^^    499^^ 

Benzamide...  »  »         55, 00 

I o4  9  3o 


HgO 

C'^H'^N'O. 
H^O 


Calcol. 

49»09 
50,91 

4^09 

104,09 

La  benzamide  dissout  très-peu  Toxyde  de  cuivre  et  l'oxyde 
d'argent.  Elle  se  dissout  abondamment  dans  l'acide  clilor- 


(  M7) 
driqixe  concentré,  à  l'aide  de  la  chaleur,  La  solution  dé- 
se,  par  le  refroidissement,  de  longs  prismes  agglomérés. 
îtte  combinaison  est  très-instable.  Les  cristaux  exhalent 
:s  vapeurs  acides  dès  qu'ils  sont  sortis  de  leur  eau  mère, 
deviennent  opaques  à  l'air,  en  perdant  tout  leur  acide, 
i  bout  de  quelques  jours. 

o«',58i5  de  cristaax  fortement  pressés  dans  du  papier  ont 
jnné  0,468  de  chlorure  d'argent,  ou,  sur  100  parties,  20,46 
acide  chlorhydrique. 

La  formule 

C'4H'<N'0%  H' Cl' 
xige  23, 17. 

Sucre  de  gélatine. 

Une  dissolution  faiblement  chauffée  de  sucre  de  gélatine 
lissout  promptement  l'oxyde  mercurique.  Par  le  refroidis- 
ement,  on  obtient  de  petits  cristaux  agglomérés,  qui  dc- 
îennent  opaques  en  séchant. 

o«'^,729  sèches  dans  le  vide  ont  donné  o  ,462  de  HgS  et  0,2995 
le  sucre  de  gélatine  séché  à  100  degrés. 

Expérience.  Calcul. 

HgO 58,98  HgO 59,02 

OH'^IS'O* 4i,o8  C«H'«N»0<...       40,98 

100,06  100,00 

Si  l'on  chauffe  à  l'ébullition  la  solution  aqueuse  de  sucre 
e  gélatine  mercurique,  il  se  dégage  de  l'acide  carbonique, 
:  liqueur  se  colore  et  le  mercure  se  réduit.  Il  se  forme , 
itre  autres  produits ,  du  formîate  d'ammoniaque  5  mais  la 
iaction  est  complexe,  et  je  n'en  ai  pas  poursuivi  l'étude. 
L'ixrîne  humaine,  doucement  chauffée  avec  l'oxyde  de 
ercure,  en  dissout  une  petite  quantité.  En  effet,  si  l'on 
tre  ,  et  qu'on  porte  le  liquide  à  l'ébullition ,  il  ne  tarde 
s  à  se  déposer  une  poussière  grise,  qui  blanchit  une  lame 
3r,  et  qui  est  donc  du  mercure  réduit.  Cette  réaction,  que 

10. 
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j'avais  observée  avant  la  découverte  delà  crëatinine  dans 
l'urine,  me  donnait  Tespoir  d'y  trouver  le  sucre  de  géla- 
tine; mais  j'ai  vu  depuis  que  la  créatinine  et  la  créatihe  ré- 
duisent l'oxyde  de  mercure  lorsque  l'on  chaufTe  leur  solu- 
tion aqueuse  avec  cet  oxyde.  Un  alcaloïde,  que  je  me  propose 
de  faire  connaître  ultérieurement ,  est  le  produit  principal 
de  cette  réaction. 

L'oxyde  de  zinc  se  dissout  facilement  dans  une  solution 
chaude  de  sucre  de  gélaline ,  et,  par  le  refroidissement,  il 
cristallise  une  quantité  de  cristaux  lamelleux  à  éclat  soyeux. 

o'^ôGo  séchés  à  Tair  ont  donné  0,280  d'oxyde  zincique,  ou, 
vn  100  parties,  35,75. 

La  formule 

C*H»N'OS    ZnO 

denaandc  35,07. 

L'oxyde  de  cadmium  forme  avec  le  sucre  de  gélatine  une 
combinaison  qui  ressemble  beaucoup  à  la  précédente. 

o''%827  séchés  sur  l'acide  sulfurique  ont  donné  o , 879  de  Cd  0 , 
ou,  sur  100  parties,  45,82. 

La  formule 

C<H'»N'OS  CdO 

exige  45,94. 

Deux  équivalents  de  sucre  de  gélatine,  dissous  dans  i 
équivalent  d'acide  nitrique  faible,  produisent,  par  l'éva- 
poration,  un  liquide  épais,  qui  se  transforme  fort  lente- 
ment en  une  masse  de  cristaux,  ressemblant  au  nitrate 
d'urée.  o8*',4435  de  ces  cristaux,  séchés  sur  l'acide  sulfu- 
rique, ont  été  dissous  et  additionnés  de  carbonate  bary- 
tique  en  excès.  On  a  évaporé  à  siccité,  repris  par  l'eau 
bouillante  et  filtré.  La  liqueur  a  donné,  par  l'acide  sulfu- 
rique, 235  milligrammes  de  sulfate  barylique,  qui  répond 
à  28,65  pour  100  de  ]N*0%H*0.  Le  calcul  indique  29,57 
pour  la  formule 

2(C»H'»N'0*)N^0S  HO. 


(  '49  ) 
Le  sucre  de  gélatine  9  parfaitement  pur  et  exempt  diacide 
chlorhydrique ,  rougit  sensiblement  Je  papier  de  tournesol. 
Chaufifé  avec  une  solution  d'acétate  cuivrique,  il  enchâsse 
complètement  Tacide  acétique;  par  une  ébullition  prolon- 
gée avec  du  carbonate  calcaire,  il  dissout  une  notable  quan-' 
tité  de  chaux. 

Asparagine, 

A  la  liste  que  j'ai  précédemment  donnée  des  plantes  de 
la  famille  des  légumineuses,  dont  les  tiges  étiolées  con- 
tiennent de  Tasparagine,  j'ajouterai  les  noms  suivants  : 
Lathyrus  odoratus,  Lathjrus  laujolius  y  Genîsta  juncea, 
Coluiea  arborescens. 

On  peut  obtenir,  cristallisée,  Tasparagine  potassique  en 
ajoutant  peu  à  peu  un  excès  d'asparagine  en  poudre  fine 
à  une  solution  alcoolique  de  potasse,  doucement  chauffée 
dans  un  tube  fermé  d'un  bouchon.  La  liqueur,  d'abord  trou- 
ble, s'éclaircit,  et  le  tube  se  tapisse  de  cristaux  lamelleux. 

L'asparagine  dissout  la  chaux,  mais  la  combinaison  ne 
cristallise  pas  et  n'a  pu  être  obtenue  sans  un  excès  de 
chaux.  Chauifé  à  loo  degrés,  elle  dégage  un  peu  d'ammo- 
niaque. Séchée  dans  le  vide,  et  décomposée  par  Tacide 
oxalique,  elle  adonné,  en  loo  parties,  20,66,  20, 5o  et 
2O562  de  chaux ,  et  84^97  d'asparagine  chauffée  à  i3o  degrés. 

La  formule 

O  H'*  N*  0^  Ca  O 

demande  18,60  de  CaO  et  87,41  de  CH^'N^O*. 

A  une  solution  chaude  d'asparagine,  j'ai  ajouté  peu  à 
peu  de  l'oxyde  de  mercure,  jusqu'à  ce  qu'il  refusât  de  se 
dissoudre.  La  liqueur,  filtrée 'et  évaporée,  s'est  desséchée 
comme  une  gomme.  La  combinaison ,  séchée  dans  le  vide, 
ne  contenait  que  ^i^^g  pour  100  d'oxyde  mercurique,  au 
lieu  de  46,76  pour  la  formule 

•  C»H'^N*OS  HgO. 

A  de  l'eau  bouillante,  contenant  de  l'oxyde  de  mercure 


(  «So) 
en  suspension,  j'ai  ajouté  de  Tasparagine  en  excès,  et  j'ai 
fait  bouillir  jusqu'à  ce  que  l'oxyde  se  soit  converti  en  une 
poudre  entièrement  blanche ,  que  j'ai  lavée  à  plusieurs  re- 
prises à  Peau  bouillante. 

I.  0^,996  sèches  dans  le  vide  ont  donné  0,670  de  BgS  et 
o,4i6  d^asparagine  séchée  ù  i4o  degrés. 

II.  2*%3o4  séchés  à  100  degrés  ont  donné  i  ,557  ^®  HgSel 
0,955  d'asparagine  séchée  à  i4o  degrés. 

Ces  résultats  ne  s'accordent  complètement  ni  avec  Tune 
ni  avec  l'autre  des  deux  formules  : 

(i)  C«H'*N«OS  2HgO, 

(2)  C»H'«N*0%  2HgO. 

Expérience.  Calcul. 

I.  II.  I.  II. 

flgO 62,61     62,90       2HgO 63,71     62,07 

C»H»«N*0«..     41,76     41,40       C«H»^N*0«..     38,93     87,98 

104,37   io4,3o  102,64  ïoojoo 

L'oxyde  de  cadmium  se  dissout  facilement  dans  une  so-  * 
lution  d'asparagine.  La  liqueur,  filtrée  chaude,  produit, 
par  le  refroidissement,   une  grande  quantité  de  prismes 
fins  et  brillants. 

o8%55i  séchés  dans  le  vide,  dissous  par  Tacide  chlorhydrique,^ 
puis  traités  par  rhydrogène  sulfuré,  ont  donné  o,2i5  de  sulfure 
cadmique  ou  34,66  pour  100  d  oxyde  de  cadmium, 

La  formule 

C«H'*N*0%  CdO 
exige  34,13. 

Un  équivalent  d'asparagine  et  i  équivalent  de  sulfate  de 

cuivre  ont  été  dissous.  Par  le  refroidissement ,  il  s'est  formé 

une  quantité  d'aiguilles  soyeuses  qui  sont  de  l'asparagine 

cuivrique,  et  le  liquide  filtré,  qui  est  bleu  et  très-acide,  a 

refusé  de  cristalliser.  Il  contient  de  l'asparagine,  deiacide 

sulfurique  et  de  l'oxyde  de  cuivre.  La  réaction  peut  se  re- 


(  »5i  ) 
présenter  par  Téquatiou  suivante  : 

!2(C*H'«N^0«)-h2(S0%  CuO)  =  C«H'^N<OS  CuO 

-♦-C»H'*N«0«,  SO^H'0-hSO%  CuO. 

On  a  dissous  ensemble  i  équivalent  d'asparagine  et  2 
équîvalentsde  chlorure  mercurîque.  Par  le  refroidissement, 
on  a  obtenu  un  mélange  de  prismes  fins  et  de  gros  cristaux. 
Ceux-ci  étaient  de  l'asparagine.  On  a  fait  alors  une  solu- 
tion contenant  i  équivalent  d^asparagine  et  4  équivalents 
de  chlorure.  Les  cristaux  obtenus ,  semblables  aux  prisu.es 
fins  de  la  première  expérience,  étaient  homogènes. 

I.  08% 562  sèches  dans  le  vide,  analysés  par  l'acide  chlor- 
hydrique  et  le  chlorure  stanneux ,  ont  donné  o  ,332  de  mercure. 

II.  o<%8o9  ont  donné  o  ,555  de  Hg  S. 

III.  o<',57i  précipités  par  le  nitrate  argentique,  puis  traités 
par  l'ammoniaque  et  un  mélange  d'acide  nitrique  et  d'acide  acé- 
tique, ont  donné  o,5oo  de  AgCl'. 

Expérience. 

•    I.  II.  III.  Calcul 

Hg 59,07     59,14  «  C''H'«N^O^.  19,61 

Cl »  »         21,62  Hg^ 59,36 

Cl» 21, o3 

100,00 

L^asparagine  anhydre  absorbe  le  gaz  chlorhydrique  sec. 

La  combinaison,  obtenue  par  un  courant  très -prolongé, 

Jaiis    deux   préparations  diflérentes,   contenait   10,02  et 

10,98  pour  100  d'acide  chlorhydrique. 

La  formule 

2(C"H'*]N*0«)H^Cl' 
exige   12,11. 

L'asparagine  hydratée,  réduite  en  poudre  très-fine,  a 

été  soumise  à  un  courant  prolongé  de  gaz  chlorhydrique  sec. 

3tl  a  chassé  le  gaz  acide  par  un  courant  d'air  desséché. 

L'augmentation  de  poids  de  la  matière  a  été  de  23,19  pour 

100.  La  combinaison  répandait  à  l'air  humide  des  vapeurs 


{  .5a  ) 

acides.  Quand  ce  dégagement  a  eu  cessé,  on  a  dissous  la 
matière  dans  l'eau  chaude,  et  Ton  a  obtenu,  par  le  refroi- 
dissement, de  gros  cristaux,  qui,  lavés  rapidement  et  sè- 
ches, n'étaient  pas  déliquescents.  Ces  cristaux  ne  con- 
tiennent que  de  l'acide  chlorhydrique  et  de  Tasparagine 
non  altérée,  comme  je  m^en  suis  assuré  eu  les  neutralisant 
par  de  l'ammoniaque. 

o",6i8  séchés  dans  le  vide  ont  donné  o,52o  de  CPAg  ou  21,89 
pour  100  d'acide  chlorhydrique. 

La  formule 

demande  21, 65.  La  même  combinaison,  cristallisée,  s'ob- 
tient par  la  dissolution  de  i  équivalent  d'asparagine  dans 
I  équivalent  d'acide  chlorhydrique  affaibli,  concentrant  à 
une  douce  chaleur,  et  ajoutant  de  l'alcool. 

Le  nitrate  d'asparagine  est  aussi  très-facile  à  préparer, 
en  dissolvant  i  équivalent  d'asparagine  dans  i  équivalent 
d'acide  nitrique  étendu,  évaporant  dans  le  vide,  sur  de  la 
chaux,  jusqu'à  consistance  de  sirop,  et  mettant  ensuite 
dans  une  étuve  faiblement  chauffée.  Presque  tout  le  liquide 
se  convertit  en  gros* cristaux  non  déliquescents,  et  qui  ne 
contiennent  que  de  l'asparagine  et  de  l'acide  nitrique. 

La  dissolution  de  1  équivalent  d'asparagine  dans  moins 
de  2  équivalents  d'acide  sulfurique  affaibli,  laisse,  par  la 
concentration  dans  le  vide,  déposer  de  gros  cristaux,  qui 
sont  de  l'asparagine  non  combinée.  Si  l'on  dissout  i  équi- 
valent d'asparagine  dans  2  équivalents  d'acide  sulfurique, 
il  ne  se  forme  plus  de  cristaux  d'asparagine  ^  mais  la  com- 
binaison a  refusé  de  cristalliser,  même  par  l'addition  de 
l'alcool. 

Les  combinaisons  de  l'asparagine  décrites  dans  cette 
Note,  ainsi  que  celles  précédemment  connues ,  peuvent  se 
représenter  par  les  formules  suivantes  : 


(  i53  ) 

»paragine  cristallisée C*  H"  N*  O*  ; 

»  anhydre C«  H'«N<  0«; 

»  potassique €•  H**  N^  0%  KO  v 

»  calcique C"  H'^  N*  0%  Ca  O  ; 

»  cuivrique C"  H'*  N<  O*,  CuO  ; 

»  argeatique C"  H**  N*  0%  Ag  O  ; 

»  zinciquc C*H'*N*0*,  ZnO; 

»  cadmique C^H'^N^O*,  CdO; 

»  mercurique C« H"  N<  0%  HgO? 

»  bimercurique OW*  N<  0%  2  Hg  O? 

»  nitro-argentique.    •  eH'«N«0%  2(N'0S  AgO); 

y>  chlororaercurique. .  C"e'«]N*OS  4(HgCP); 

»  oxalique C«H'«N«0%  2(C^H»0<); 

»  chlorhydrique  ....  C*  H'«  N<  0%  H'  Cl'  ; 

sous-chlorhydrique.  2  (C«  H'«  N^  0«),  H'  Cl'? 

»  nitrique C*H'«N<0%  N^0%  IPO? 

sulfurique C«H'«N<0%  2  (S0%  H'O)? 

MÉHOIRE 

r  le  Cyaiare  double  de  potassiim  et  d'argent,  et  snr  sob  rôle  dans 

TArgentore  éleetrochimique -, 

Par  m.   h.  BOUILHET. 


Lorsque  l'on  met  un  sel  quelconque  d'argent  en  contact 
ec  du  cyanure  de.  potassium,  il  se  forme  un  précipité 
illebolé  de  cyanure  d'argent  et  un  sel  de  potassium  -,  en 
>utaiit  un  excès  du  réactif,  le  précipité  se  redissout,  et 
in  obtient  un  sel  crislalli sable  appelé  cyanure  double  de 
tassium  et  d^ argent ,  dont  la  formule  est 

CyK,   CyAg. 

Ce  sel  cristallise  différemment ,  suivant  la  manière  dont 

conduit  la  cristallisation  \  en  faisant  cristalliser  lente- 

înt  le  cyanure  double  séparé  du  sel  de  potasse  par  des 


(  -54) 

cristallisations  préliminaires,  il  se  dépose  de  petits  rhom- 
boèdres parfaitement  détachés. 

Si  Ton  fait,  au  contraire,  cristalliser  après  avoir  con- 
centré rapidement  la  liqueur,  c'est  sous  la  forme  de  petites 
tables  hexagonales  que  le  sel  se  dépose. 

Les  rhomboèdres  contiennent  de  l'eau. 
Les  tables  hexagonales  n'eu  contiennent  pas. 
MM.  Glassford  et  Napier  ont  déterminé  la  formule  de 
ces  deux  modifications  : 

Par  le  premier, 

CyK,   CyAg+HO; 

Par  le  second , 

CyK,  CyAg. 

Mais,  quelle  que  soit  leur  forme  cristalline,  la  dissolu- 
tion de  ce  sel  agit  de  la  même  manière  sur  les  corps  avec 
lesquels  on  la  met  en  contact.  Parmi  les  propriétés  les  plus 
remarquables  de  cette  dissolution ,  j'en  citerai  une  qu'on  a 
constatée  depuis  longtemps. 

Lorsqu'on  la  soumet  à  l'influence  de  la  pile ,  il  se  dépose, 
sur  le  métal  placé  au  pôle  négatif,  de  l'argent  métallique 
en  couche  continue  et  adhérente  à  ce  métal ,  et  il  se  dissout 
au  pôle  positif,  où  l'on  a  placé  une  bande  d'argent,  une 
quantité  de  métal  à  peu  près  équivalente  à  la  quantité 
d'argent  déposé. 

On  sait  déjà  qu'en  mettant  un  sel  d'argent  en  contact 
avec  du  prussiate  jaune  et  môme  avec  du  prussiate  rouge, 
on  obtient  des  dissolutions  qui ,  sous  l'influence  de  la  pile, 
sont  décomposées  de  la  même  manière. 

Mais  il  était  important  de  rechercher  si ,  dans  ces  prus- 
siates,  comme  dans  le  premier,  ce  n'était  pas  la  dissolution 
du  même  sel  daus  l'eau  qui  produisait  l'argenture,  et  si, 
dans  les  liquides  composés  avec  les  prussiates  ferrugineux, 
le  fer  était  un  élément  essentiel  à  la  réussite  de  l'opération. 
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comme   l'ont  pensé  quelques  chimistes,    et    notamment 
MM.  Ruolz  et  Flandin. 

N'était-il  pas  plus  probable ,  selon  les  faits  si  bien  démon- 
trés par  M.  Gay-Lussac,  que  le  fer  s'y  trouvait  complète- 
ment dissimulé  et  sans  aucune  influence  sur  les  résultats 

Prenant  les  proportions  indiquées  généralement  pour 
faire  un  bain , 

Prussiate  jaune i5oo 

Chlorure  d'argent i55 

Eau 9000 

t  faisant  bouillir  pendant  une  demi-heure,  j'ai  obtenu 
me  liqueur  qui ,  après  la  filtration ,  avait  une  couleur 
aune  claire,  et  avec  laquelle  on  pouvait  argenter. 

Pour  obtenir  le  sel  qui  était  contenu,  j'ai  fait  cristalliser 
:e  liquide. 

Plusieurs  fois  de  suite  les  cristaux  que  j'ai  obtenus  li'c- 
aient  que  du  prussiate  jaune  parfaitement  pur,  et  les  eaux 
nères  seules  avaient  la  propriété  d'argenter. 

Le  sel  d'argent  que  j'obtenais  ensuite  était  mêlé  de  cyano- 
Perrure,  et  il  était  difficile  de  l'en  purifier  complètement 
>our  reconnaître  sa  nature. 

Je  devais  donc  composer  le  bain  dans  des  proportions 
lîiTérentes  ,  pourvu  toutefois  que  ces  proportions  n'ôtasscnt 
)as  au  liquide  définitif  la  propriété  d'argenter. 

Voici  celles  qui  m'ont  amené  au  résultat  que  je  cher- 
chais : 

Prussiate  jaune i 

Cyanure  d'argent 8 

Après  avoir  fait  dissoudre  du  prussiate  jaune  dans  l'eau  y 
ai  ajouté  le  cyanure  d'argent;  ce  dernier,  sous  l'influence 
e  l'ébullition,  a  changé  de  couleur,  et  au  bout  d'un  cer- 
lin  temps  a  été  remplacé  par  un  précipité  bleu  sale;  après 
ne  heure  d'ébullition ,  j'ai  filtré  la  dissolution:  elle  était 
icolore  et  contenait  un  sel  crislallisable. 
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Examiner  : 

1^.  Si  le  sel  cristalli sable  ou  les  eaux  mères  avaient  la 
propriété  d*argenler; 

2°.  S'il  contenait  du  fer-, 

3^.  Enfin  quels  étaient  les  cléments  et  dans  quelle  pro- 
portion ils  étaient  combinés  :  telles  étaient  les  questions 
que  me  posait  ce  résultat  et  dont  je  devais  demander  la  solu- 
tion à  l'expérience. 

Et  d'abord ,  en  mettant  la  dissolution  en  contact  avec  les 
deux  pôles  d'une  pile,  au  moyen  d'une  lame  de  cuivre  et 
d'une  lame  d'argent,  la  lame  de  cuivre  s'est  immédiate- 
ment recouverte  d'argent ,  et  celle  d'argent  a  perdu  de  son 
poids. 

Une  partie  de  la  dissolution  évaporée  jusqu'à  siccité,  et 
calcinée  dans  un  creuset  de  porcelaine  jusqu'à  destruction 
complète  de  cyanogène ,  puis  reprise  par  de  l'acide  azotique, 
n'a  pas  été  sensible  aux  réactions  qui  servent  à  reconnaître 
le  fer  dans  les  dissolutions.  Le  fer  était  complètement  éB- 
miné,  et  cependant  ce  bain,  fait  avec  du  prussiate  jaune^ 
argentait  parfaitement  bien. 

L'analyse  qualitative  m'a  donné,  pour  les  éléments  du 

sel , 

Cyanogène  ; 

Potassium  ; 

Argent. 

Restait  donc  à  savoir  dans  quelle  proportion  ils  étaient 
combinés  et  quelle  formule  on  devait  leur  assigner.    . 

Parmi  les  différentes  méthodes  d'analyses  que  j'ai 
essayées,  voici  celle  qui  m'a  conduit  à  des  résultats  com- 
parables. 

J'ai  pris  un  poids  de  sel  desséché  à  loo  degrés.  Je  l'ai 
détruit  par  l'acide  sulfurique  et  calciné  fortement  au  rouge, 
jusqu'à  ce  que  le  creuset  ne  perdît  plus  de  poids  :  j'avais 
alors  un  poids  de  deux  sulfates. 

Reprenant  par  l'acide  nitrique,  j'ai  dosé  l'acide  sulfu- 


(  »57  ) 
rique contenu  à  l'état  de  sulfate  de  baryte ,  Taigent  à  Tétat 
de  chlorure.  J'ai  ainsi  pu  déterminer  le  sulfate  d'argent  et 
le  sulfate  de  potasse  par  les  deux  formules  suivantes  : 

A,  poids  du  sulfate  d'argent; 

K,  poids  du  sulfate  de  potasse  ; 

S,  poids  de  l'acide  sulfurique  trouvé  ; 

M,  poids  des  deux  sulfates; 

^_  (MX 0,45916) -S 
0,20211 
K  =  M  =  A. 

Je  connaissais  le  poids  d'argent  et  le  poids  de  potassium 
contenns. 

En  brûlant  la  substance  dans  un  tube  en  verre  avec  du 
cbomatQ  de  plomb,  et  à  la  suite  une  colonne  suffisamment 
longue  de  cuivre  réduit,  on  a  obtenu  le  carbone  et  Tazote, 
par  suite  le  cyanogène. 

Pour  vérifier  ce  dernier  résultat,  j'ai  dosé  le  cyanogène 
à  l'état  de  cyanure  d'argent,  en  ajoutant  dans  la  dissolution 
du  sel  acidulé  avec  de  l'acide  azotique,  du  nitrate  d'argent. 
Mais  je  ne  conseille  pas  cette  méthode;  j'ai  toujours  obtenu 
des  résultats  trop  forts ,  le  cyanure  d'argent  étant  difficile  à 
feécher. 

Pour  savoir  si  la  méthode  que  j'employais  était  exacte, 
^oicil expérience  que  j'ai  faite  : 

J'ui  pris  du  sulfate  de  potasse,  je  l'ai  calciné  jusqu'à  ce 
îuilne  perdît  plus  de  poids,  soit  0,666;  j'ai  ajouté  un 
"outon  d'argent  passé  à  la  moufle  avec  du  plomb  pesant 
®)207.  En  dissolvant  dans  l'acide  sulfurique  et  calcinant  les 
^Cttxsels,  j'ai  obtenu  : 

Poids  des  deux  sulfates o,g66 

*^e calcul  donnant,  d'après  l'argent  employé , 

Sulfate  d'argent  calculé o ,  299 

Sulfate  de  potasse  employé ;     o  ,666 

o,a65 
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j'étais  donc  assuré  des  résultats  de  la  méthode  que  j'ai  em- 
ployée. 

Sur  un  poids  de  sel  qui  n'a  pas  excédé  0,700,  j'ai  obtenu 
dans  deux  expériences,  sur  100  parties  : 

1.  II.  Moyenno. 

Argent ^4)^9        ^^998        54)33 

Potassium...      19961         i9?66         19)63 

Par  la  combustion  avec  le  chromate.de  plomb  : 

Carbone  ....      i2,i5         1 2 , 36 
Azote i4)25         i4>44 

Cyanogène  .  .     26 ,  5o         26 ,  80         26 ,  65 

Et  dosant  à  Tctat  de  cyanure  d'argent 27,4^ 


Donc  la  composition  du  sel  en  centièmes  est  la  suivante: 

Trouvé.      Atomes.       Calculé. 

Argent 54 ,  33 

Potassium.  ...        19)63 
Cyanogène ...       26,65 


I 
I 
2 


54,27 
19,60 
26,13 


100,00 


100,61 
La  formule  qu'il  fallait  attribuer  au  sel  était  donc 

Cy'AgK, 
ou  autrement , 

CyKCyAg, 

et  cette  formule  est  d'autant  plus  certaine,  que  si  l'on 
calcule  pour  les  analyses  précédentes  le  poids  du  cyanure- 
double  d'après  le  poids  des  sulfates  trouvés ,  on  a  : 

0,634  :  ^  ::  243  :  199  ^  =  0,519, 
o,58i  :  X  ::  243  :  199  x=  0,476; 

0,519  calculé  au  lieu  de  o ,  520  employé, 
0,476  id,  0,478       id, 

démontrent  bien  évidemment  que  le  sel  a  pour  formule 

Cy  K  Cy  Ag. 

Dès  ce  moment ,  il  est  évident  que  l'agent  de  l'argenture 
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ans  le  prussiatc  jaune  est  le  cyanure  double  de  potassium 
t  d'argent;  mais  par  quelle  réaction  s'est-îl  formé?  c'est 
e  que  j'ai  taché  d'étudier  expérimentalement. 

Quand  on  met  un  sel  d'argent  en  contact  avec  du  ferro- 
'janure  de  potassium,  il  se  fait  un  sel  de  potassium  et  du 
errocyanure  d'argent.  Ce  dernier  est  très-instable;  il  se 
édouble  facilement  au  contact  de  l'air  en  protocyanure  de 
îr  et  cyanure  d'argent. 

Ce  cyanure  d'argent  agit  lui-mêpae  comme  sel  d'argent, 
;  reforme  du  ferrocyanure  d'argent  et  un  sel  de  potalssium , 
ni  est  là  le  cyanure  simple  de  potassium. 

Ce  dernier,  en  contact  avec  le  cyanure  d'argent,  forme 
î  sel  double  que  nous  avons  retrouvé ,  qui  seul  est  soluble , 
Lndis  que  les  autres  éléments  restent  à  l'état  de  précipité , 
u  se  précipitent  par  le  refroidissement. 

Le  précipité  bleu-verdàtre  était  difficile  à  examiner, 
ar  il  y  avait  des  bleus  de  Prusse  très-complexes.  Le  dosage 
u  fer  et  du  cyanogène  n'aurait  rien  indiqué  :  j'ai  essayé 
t'effisctuer  la  réaction  à  l'abH  du  contact  de  l'air. 

Voici  l'appareil  que  j'ai  employé  : 

V,  ballon  contenant  le  prussiate  jaune; 
î,  flacon  contenant  de  l'eau  et  du  Cy  Ag; 
^,   tube  de  80  centimètres  de  haut  ; 
^   cuvette  à  mercure. 
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Après  avoir  chassé  l'air  du  ballon  A  par  rébuUition, 
j'ai  fait  entrer  le  cyanure  d'argent  du  flacon  B  par  absorp- 
tion, et  j'ai  pu  continuer  rébulli lion  à  l'abri  de  l'air.  Le 
précipité  qui  s'est  formé  est  resté  gris  pendant  quatre  heures 
qu'a  duré  l'opération.  J'ai  recueilli  le  précipité  sur  un  filtre, 
et  ce  n'est  qu'au  contact  de  Fair  et  par  des  lavages  à  l'eau 
aérée  qu'il  a  pris  une  teinte  bleuâtre  ;  traité  par  le  chlore 
ou  un  acide,  il  est  devenu  complètement  bleu  :  c'était  donc 
du  protocyanure  de  fer. 

Ainsi  les  produits  de  la  réaction  sont  :  cyanure  double 
de  potassium  et  d'argent,  protocyanure  de  fer. 

MM.  Glassford  et  Napier,  dans  leur  Mémoire  sur  les  cya- 
nures doubles,  publié  dans  le  Philosophical  Magazine ^ 
tome  XXV,  disent  que  :  «  La  substitution  du  cyanure  de 
))  potassium  à  tout  autre  corps  combiné  avec  l'argent  est 
»  bien  démontrée  par  ce  fait  :  si  Ton  ajoute  du  cyanure  de 
))  potassium  à  du  ferrocyanure  d'argent,  il  faut  4  équi* 
»  valents  du  premier  pour  produire  2  équivalents  de 
»  cyanure  de  potassium  et  d'argent  et  i  de  ferrocyanure 
))  de  potassium.  La  solution  étant  évaporée ,  les  deux  sels 
))  cristallisent  distinctement  et  peuvent  être  aisément  sépa- 
))  rés  à  cause  de  leur  étal  et  de  leur  couleur.  Dans  quelques 
»  expériences  de  celte  sorte,  nous  avons  pu  retrouver,  à 
»  ï  pour  100  près,  tout  le  ferrocyanure  potassium  origi- 
»  naîrement  employé  pour  précipiter  l'argent.  » 

D'après  ce  fait,  dont  j'ai  vérifié  rexâclitude,  il  est  bien 
évident  que  s'il  se  forme  du  cyanure  double  de  potassium  et 
d'argent ,  le  cyanure  de  potassium  existe  dans  la  liqueur.  En 
eflfet,  la  solution  est  alcaline,  quoique  les  éléments  n'aient 
pas  celte  réaction  étant  isolés.  Le  cyanufe  double  lui-même 
n'est  pas  alcalin;  il  faut  donc  que  ce  soit  le  cyanure  de  po- 
tassium dont  la  réaction  est  alcaline  et  qui  se  forme  par  la 
réaction  du  cyanure  d'argent  sur  le  cyanoferrure  qui  existe 
dans  la  liqueur. 

Ainsi ,  en  prenant  pour  point  de  départ  les  deux  réactions 
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suivantes,  indiquées  dans  tous  les  Traités  de  chimie  : 

aCy  Ag -h  Cy»FeK'=  2Cy  K -f.  Cy»Fe  Ag% 
Cy*FeAg»  =  Cy Fe  -f-  2Cy Ag, 

on  a  la  réaction  suivante,  qui  explique  la  formation  du 
cyanure  double  et  là  précipitation  du  protocyanure  de  fer, 

2CyAg  -h  Cy'FeK»  =  aCyKCyAg  -h  CyFe. 

Si  l'on  avait  employé  un  autre  sel ,  le  chlorure  d'argent 
par  exemple ,  on  serait  arrivé  au  même  résultat  ^  on  aurait 
seulement  eu  du  chlorure  de  potassium  en  dissolution , 

2  Cl  Ag  -f-  Cy'FeK'  =  Cy'K'Fe  -h  Cy^Fe  Ag»  -f-  2  CIK 

=  aCy  Fe  +  2Cy  K,  Cy  Ag  -f-  2CI K. 

Dans  le  numéro  du  25  décembre  i845  des  Comptes 
rendus  de  V Académie  des  Sciences,  M.  de  Ruolz  regarde 
comme  un  fait  chimique  nouveau  annoncé  par  lui  que , 
contrairement  aux  lois  générales  de  la  précipitation  des 
métaux  les  uns  par  les  autres,  le  fer  qui  précipite,  pour  s'y 
substituer,  Tor  et  l'argent  de  leurs  dissolutions  acides ,  est 
précipité  et  remplacé  par  eux  dans  ses  dissolutions  cya* 
nurées.  Les  expériences  et  les  analyses  dont  je  viens  de 
parler  donnent  tort  à  ce  point  de  vue. 

En  efiet,  la  réaction  se  passe  comme  tout  le  monde  pou- 
vait le  prévoir.  Le  ferrocyanure  d'argent ,  qui  se  précipite 
quand  on  ajoute  un  sel  d'argent  à  du  ferrocyanure  de  po- 
tassium ,  se  décompose  en  protocyanure  de  fer  et  cyanure 
d'argent  par  Tébullition ,  à  cause  de  l'instabilité  même  du 
sel,  fait  constaté  depuis  longtemps,  et  le  cyanure  d'ar- 
gent se  combine  alors  avec  le  cyanure  de  potassium  ,  que 
la  formation  du  ferrocyanure  d'argent  avait  rendu  libre. 

Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  la  réaction  indiquée  plus 
haut ,  il  fallait  voir  si  la  quantité  de  sel  indiquée  par  la 
théorie  était  réellement  celle  que  l'on  trouvait  dans  la  dis- 
solution filtrée. 

Ann,  de  Chim,  et  de  Phy$„  3«  série,  t.  XXXIV.  (Février  iSSa-X      ï  ' 
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Or,  d'après  la  formule 

Cy'FeK'  -f-  2  CyAg=  Cy  Fe  -h  2  CyK,  Cy  Ag, 

un  gramme  de  prussiale  jaune,  contenant  61 5  milli- 
grammes de  cyanure  de  potassium ,  exige ,  pour  sa  trans- 
formation en  cyanure  double  de  potassium  et  d'argent, 
1,267  ^^  cyanure  d'argent,  et  forme  1,882  de  cyanure 
double. 

En  mettant  donc  en  contact  i  gramme  de  cyanoferrure 
jauae  avec  un  léger  excès  de  cyanure  d'argent,  soit  i,452, 
et  faisant  bouillir  pendant  très-longtemps,  jusqu'à  ce  que 
le  précipité  qui  avait  successivement  passé  par  les  couleurs 
bleu,  vert,  gris,  jaune,  jaune-orange,  rouge  et  rouge- 
brique,  fût  arrivé  à  une  teinte  constante,  j'ai  obtenu  les 
résultats  suivants  : 

Un  volume  déterminé  ^5o  centimètres  cubes)  de  la  dis- 
scjution  filtrée,  qui  formait  3oo  centimètres  cubes,  a  été 
évaporée  ]  le  sel  desséché  et  pesé  : 

Première  expérience o,32o  de  sel  sec. 

Seconde  expérience o ,  3 1 1 

.    Moyenne o,3i5 

Soit  o,3i5  X  6=  1 ,890. 

La  totalité  de  la  dissolution  contenait.  .  .      i  ,890 
Tandis  que  la  théorie  indiquait i  ,882 

Différence  en  plus 0,008 

Une  autre  expérience ,  faite  en  employant  des  quantités 
atomistiques ,  m'a  donné  les  résultats  suivants  : 

(1,181   de  prussiate  jaune  , 

j   1 ,452  de  cyanure  de  potassium, 

La  dissolution  filtrée  contenait 2,2o5  de  sel. 

La  théorie  indique. . . .  • •  * . . .     2,221 

Différence .    .      0,016 
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troisième  expérience,  faite  sur  des  quantités  diffé- 
m*a  donné  : 


Pour 


2«'',ooo  de  prussiace  jaune, 
2*%537  de  cyanure  d'argent, 


dissolution  qui  contenait'. .....     89690  de  sel  sec. 

héorie  indiquait.. *  3 ,  764 

Différence  en  lupins. . .     0,074 

ces  résultats  n'ont  pu  être  obtenus  qu'en  faisant 
'  très-longtemps  le  prussiate  jaune  en  contact  avec 
ure  d'argent. 

iTet,  en  arrêtant  Texpérience  à  certains  moments 
rminant  la  quantité  de  sel  obtenue  après  chaque 
on  ,  je  suis  arrivé  au  résultat  ci-dessous  indiqué  en 
ant  10  grammes  de  prussiate  jaune,  qui ,  d'après  la 

,  devaient  produire  18,820  de  cyanure  double  de 
iim  et  d'argent. 


ÏBDLLI-KOIf. 
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contenu  dans  la  dlssolatton 
ftltrée. 


i4>o8o 
i4,8a3 
i5,823 

16,984 
17,213 
17,570 
17,713 
18,339 
17,800 
17,678 


prenant  la  plus  forte  quantité  de  sel  obtenu,  soit 
9,  qu'a  donnée  labttîtième  ébullition,  comparée  à 
o ,  qu'indiquait  la  théorie,  on  voit  que  la  quantité 
que  la  formule  annonce  se  trouve  formée  par  la 


II. 
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réaction  du  cyanure  d^argent  sur  le  prussiate  jaune,  el 
le  cyanure  double  de  potassium  et  d'argent  est  le  set 
d'argent  formé ,  par  suite  le  seul  qui  produise  Targen 

Les  études  que  j'avais  faites  sur  le  prussiate  jaune,  ^ 
ai  répétées  sur  le  prussiate  rouge. 

Pour  préparer  le  sel ,  j'ai  employé  les  mêmes  proport 

J'ai  eu  immédiatement  un  précipité  bleu-verdâtre,  é 
couleur  beaucoup  plus  intense  que  dans  le  cas  précét 

Par  une  ébuUidon  prolongée ,  le  précipité  est  de 
rouge-brique,  et  la  dissolution  s'est  complètement  c 
lorée. 

Une  partie  de  la  dissolution  filtrée,  évaporée  dai 
creuset ,  et  calcinée  de  manière  à  détruire  le  cyano{ 
puis  reprise  par  l'acide  nitrique,  n'a  pas  donné  de  p 
pi  té  par  les  réactifs  qui  servent  à  déceler  la  présent 
fer.  Le  fer  était  donc  encore  complètement  éliminé,  c 
pendant  cette  dissolution  jouissait  de  sa  propriété  dis 
tive ,  c^est-à-dire  de  déposer  une  conche  d'argent  conl 
et  adhérente  sous  Finfluence  de  la  pile. 

En  suivant  la  méthode  d'analyse  dont  j^ai  parlé 
haut ,  voici  les  résultats  auxquels  je  suis  arrivé  : 


l^exp. 

U*ei|t. 

Moyenne. 

Argent 

54»«9 

53,87 

53,98 

Potassium.. . 

•9-99 

19,38 

19,68 

En  brûlant  le  sel  avec  le  chromate  de  plomb  y  j'ai  tr 
sur  o,4<x^  ^ 


Caibooe  .  . . .     o>o5o        0^048 
Aïole o»o58        o,o55 


Mo^peane. 


Cyanogène...     0^108        o^ioS        o^io5 

£1  pour  100  partMfs>  Cyanogène.. .     26^68 
en  dosant  à  Vélat  de  cyanure  d'argent  : 

Cyanogène :iÇ>5S 
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't,  ppur  loo  parties  : 

Trouvé.        Atomôs.        Calculé. 

Argent 53,98  1  S^y^'J 

Potassium....   i9>68     i     i9>6o 
Cyanogène. ...   26,68     2    '  26,  »3 

100,34         100,00 

En  calculant  le  poids  du  cyanure  double  d'après  le  poids 
le  sulfates  trouvés  dans  deux  expériences ,  on  a  : 

0,533  :  a;  ::  243  :  199    a:  =  o,438 
0,478  :^  ::  243  :295    a:  =  o,39r 

0,438  calculé  aa  lieu  de  44^  employé, 
0,391  id.  388        i(i. 

démontrent  bien  évidemment  que  la  formule  qu'il  faut 
attribuer  à  ce  sel  est  encore  Cy  K ,  Cy  Ag  comme  pour  le 
précédent,  ^ 

Donc ,  dans  le  prussiate  rouge  comme  dans  le  prussiate 
jaune  et  dans  le  prussiate  blanc,  le  sel  qui  effectue  l'ar- 
genture est  bien  le  cyanure  double  de  potassium  et  d'argent. 

-Voyons  maintenant  si  la  réaction  qui  le  produit  est  de 
sième  nature. 

•  En  se  servant  de  l'appareil  précédent  pour  empêcher  l'air 
l'intervenir  dans  la  réaction,  il  ne  se  produit  pas  de  préci- 
pité bleu,  mais  un  précipité  brun ,  qui  devient  de  plus  en 
^lus  foncé,  et,  quand  la  réaction  est  terminée,  est  rouge- 
crique. 

Il  se  dégage  un  gaz  absorbable  par  la  potasse,  qui, 
traité  par  du  sulfate  de  fer  et  un  acide,  donne  du  bleu  de 
Prusse. 

C'est  de  l'acide  cyanhydrique. 

Quand  l'ébullition  a  duré  longtemps,  le  précipité  est  com- 
plètement soluble  dans  l'acide  chlorhydrique ,  qu'il  colore 
en  jaune.  En  ajoutant  de  l'ammoniaque,  on  a  un  précipité 
rouille  de  peroxyde  de  fer. 

Si  Ton  recueille  le  précipité  au  milieu  de  l'opération ,  efc 
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qu^on  ]e  traite  de  la  même  manière ,  on  a  un  résidu  Wen- 
verdâtre.  ia  liqueur  filtrée,   traitée  par  l'ammoniaque, 
donne  encore  du  peroxyde  de  fer. 

On  voit  que ,  sous  l'influence  d'une  ébullîtion  prolongée, 
le  sel  précipité  en  brun  se  convertit  en  peroxyde  de  fer  en 
dégageant  de  l'acide  cyanhydrique. 

Je  n'ai  pu  déterminer  par  l'analyse  les  sels  intermédiaires 
de  la  réaction ,  m'kis  d'après  les  produits  ultimes ,  c'est-à- 
dire  la  production  du  cyanure  double  de  potassium  et  d'ar- 
gent, et  du  peroxyde  de  fer,  et  le  dégagement  de  l'acide 
cyanhydrique  qui  peut  s'expliquer  par  la  réaction  sui- 
van^te  : 

Un  équivalent  de  sesquicyanure  de  fer  en  présence  de 
3  équivalents  d'eau,  sous  rinfliuence  d'une  ébuUition  pro- 
longée, donne  i  équivalent  de  peroxyde  de  fer  et  3  d'acide 
cyamhydrique. 

Je  pense  que  la  réaction  serait  de  même  nature  que  celle 
établie  pour  le  prussiate  jaune  ;  seulement ,  au  Heu  de  se 
former  du  protocyanure  de  fer,  comme  dans  le  premier  cas, 
il  se  ferait  du  sesquicyanure. 

Ainsi  donc,  comme  pour  le  prussiate  jaune,  lorsque 
l'on  met  en  contact  un  seL  d'argent  avec  le  cyaiioferride 
de  potassium ,  il  se  forme  du  cyanoferride  d'argent  et  un  sel 
de  potassium. 

Le  cyanoferride  se  dédouble  en  sesquicyanure  de  fer  et 
en  cyanure  d'argent. 

Ce  dernier  agit  comme  sel  d'argent,  met  en  liberté  3  équi- 
valents de  cyanure  de  potassium,  qui  se  combinent  à  3  équi- 
valents de  cyanure  d'argent  pour  former  le  cyanure  double 
de  potassium  et  d'argent. 

On  voit  donc  que,  si  l'on  a  employé  le  cyanure  d'argent, 
la  réaction  peut  s'exprimer  par  Féquation  suivante  : 

3  Cy  Ag -f- Cy3  K3  Cy^  Fe' =  Cy3  Fe' -f-  SCyKCyAg^ 
ce  qui  explique  la  formation  du  cyanure  double  et  du  ses^ 
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^1        qnicyanure  de  fer.  Si  l'on  avait  employé  un  autre  sel  que  le 
^  ■        cyanure  d'argent,  on  aurait  : 

3Cl  Ag  M-  2 Cy«  Fe'  K^  =  3 CIK  4-  Cy^ Ag'  Cy^  Fe' 
+  Cy^ R3  Cy^»  Fe»  =  3  CIK  -h  2 Cy^ Fe^  -f-  3  Cy  K Cy Ag. 

On  voit  donc  encore  que  l'argent  ne  précipite  pas ,  à  pro- 
prement parler,  le  fer  de  ses  combinaisons  cyanurées ,  mais, 
par  suite  de  la  réaction  générale  des  sels  métalliques  sur  les 
cjanoferrîdes  et  de  la  réaction  du  cyanure  de  potassium  sur 
'e cyanoferride  d'argent,  constatées  par  MM.  Glassford  et 
Papier,  le  cyanure  d'argent  se  combine  avec  4e  cyanure  de 
potassium,  qu'il  avait  mis  en  liberté. 

De  même  que  pour  le  prussiate  jaune,  j'ai  voulu  voir  si 
'3  quantité  de  sel  indiquée  par  la  théorie  était  réellement 
^^Ue  qui  se  trouvait  dans  la  dissolution  filtrée. 

D'après  la  formule  donnée , 

Cy«  Fe'  K»  H-  3  Cy  Ag  =  Cy'  Fe»  +  3  Cy  K  Cy  Ag, 

*  grammq,  de  prussiate  rouge  contenant  592  milligrammes 
^^  tîyanure  de  potassium  exige  i6'^,22i  de  cyanure  d'ar- 
S^^^t  pour  former  iS'',8i3  de  cyanure  double  de  potas- 
^'^tti.et  d'argent.  Prenant  i  gramme  de  prussiate  rouge  et 
^^'^^aai  de  cyanure  d'argent,  au  bout  d'une  longue  ébulli- 
^*^ti ,  la  dissolution  qui  filtrait  contenait.  .......    1,760 

TJne  autre  expérience  m'a  donné,  en  faisant 
"^uillir  plus  longtemps,  pour  la  quantité  de  sel  dis- 
sous   , 1,896 

Moyenne i  ,828 

La  théorie  indiquait 1,81 3 

Différence  en  plus 0,01 5 

^  qui  me  permettait  de  penser  que  pour  le  prussiate 
'^^^ge,  la  quantité  de  sel  trouvé  en  dissolution  était  celle 
^^'iudiquait  la  théorie. 

'''ai,  de  plus,  essayé  d'analyser  le  précipité  fourni  par 

Première  expérience. 


• 
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J'ai  pris  200  milligrammes  de  précipité  sec  -,  il  était  so- 
lubie  dans  l'acide  nitrique.  Un  léger  précipité  gris  et  qaet 
ques  petits  grains  bleus  sont  restés  sur  le  filtre  *,  à  Fair,  ils 
sont  devenus  verdâtres. 

Recueilli  sui*  un  filtre  taré ,  lavé  et  sécbé,  ce  précipité 
pesait  22  milligrammes. 

La  partie  soluble  dans  l'acide  azotique  ne  contenait  pas 
d'argent. 

En  ajoutant  de  l'ammoniaque,  il  se  précipita  du  per- 
oxyde de  fer  ^qui ,  recueilli  sur  un  filtre  taré ,  lavé  et  séché , 
pesait  176  milligrammes. 

Le  précipité  total  recueilli ,  après  avoir  filtré  la  dissolu- 
tion .du  sel  double,  pesait  3 16  milligrammes. 

D'après  l'analyse  précédente,  la  composition  du  préci- 
pité, pesant  3 16  milligrammes,  est  donc  : 

Peroxyde  de  fer o, 278 

Précipité  vert  (  cyanure  magnétique  ?  ) .     o ,  o34 

o,3i2 

En  convertissant  par  le  calcul  le»  278  milligrammes  de 
peroxyde  de  fer  en  sesqui cyanure  du  même  métal,  on 
a 0,356 

Poids  du  précipité  vert o,o34 

ce  qui  donnerait  pour  poids  total ,  si  le  peroxyde  — — 
avait  été  du  sesquicyanure o,39<^ 

En  comparant  les  poids  des  sels  trouvés  avec  ceux  em- 
ployés dans  la  première  expérience,  on  a  : 

Poids  du  sel  soluble  (3  Cy.K,  CyAg) i  ,760 

Poids  du  précipité  (Fe'Cy^) 0,390 

2,i5o 

Poids  de  prussiate  rouge  employé  (Cy®  Fe'K*) .      i ,  000 
Pofds  de  cyanure  d'argent  employé  (3  CyAg) .      i ,  i52 

2,l52 

Différence  en  excès 0,002 
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i  indiquerait,  sans  parler  des  transformations  inter- 
ires qu'il  a  subies,   que  le  sesquicyanure  de  fer  se 
transformé,  par  l'ébullition  et  au  contact  de  Teau, 
•oxyde  de  fer. 

ir  confirmer  ces  résultats,  j'ai  fait  le  sel  double  avec 
nure  simple  de  potassium  dans  les  mêmes  conditions , 
i-dire  en  faisant  bouillir  du  cyanure  de  potassium 
lu  cyanure  d'argent. 

sraî  remarquer  ici  que  lorsqu'on  fait  bouillir  du  cya- 
l'argent  en  présence  de  l'eau ,  il  s'en  dissout  une 
quantité  qui  se  précipite  en  flocons  par  le  refroidis- 
t  ;  par  conséquent ,  le  cyanure  d'argent  est  légère- 
soluble  à  chaud. 

procédé  que  j'ai  employé  pour  le  préparer  est  le 
it  : 

is  une  dissolution  étendue  de  nitrate  d^argent,  on  fait 
un  courant  d'acide  cyanhydrique ,  jusqu'à  ce  que  la 
r  ne  précipite  plus.  Je  me  suis  arrêté  à  ce  procédé, 
B  but  d'obtenir  un  sel  complètement  privé  de  cya- 
ie  potassium,  ce  qui  était  très-important  pour  les 
lis  que  j'avais  en  vue. 

ci  l'analyse  du  sel  obtenu  par  le  cyanure  de  potas- 
it  le  cyanure  d'ai^ent  : 

Trouvé.  Atomes.  Calculé. 

Argent S3,90  i  84,27 

Potassium....        19^69  i  19,60 

Cyanure 26,48  2  26,  i3 

100,07  100,00 

t'était  pas  douteux  que  le  mode  de  décomposition  de 
s  ,  sous  l'influence  de  la  pile,  ne  dût  être  le  même  ; 
lant  j'ai  voulu  le  vérifier  par  expérience:  pour  qu'il 
tât  pas  l'ombre  d'une  objection  contre  les  faits  con- 
ans  ce  Mémoire,  j'ai  pris  10  grammes  de  chacun 
dissous  dans  un  demi-litre  d'eau  *,  je  les  ai  soumis  à 
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l'influence  de  la  pile,  en  y  mettant  de  petites  cuillei 
café  et  des  anodes  d'argent. 

Voici  les  résultats  : 

Une  petite  cuiller,  plongée  dans  le  bain  pendar 
même  temps,  a  pris  djans  le  bain  obtenu  : 

I.     Par  le  prussiate  blanc o ,  1 32 

IL   Par  le  prussiate  jaune o ,  1 26 

111.  Par  le  prussiate  rouge o ,  1 20 

Les  différences  d'argent  déposé  proviennent  sans  à 
de  la  difficulté  qu'il  y  avait  à  mettre  en  contact  ch 
dissolution  avec  une  pile  dont  l'action  fût  parfailci 
identique. 

Le  liquide  étant  très-peu  conducteur  de  rélectri» 
l'opération  a  marché  lentement. 

Résumé. 

En  résumé,  quel  que  soî-t  le  prussiate  que  Ton  emp 
cyanure  simple  alcalin,  cyanoferrure,  cyanoferride  de 
tassium,  pour  en  faire  un  bain  propre  à  l'argenture 
ajoutant  à  l'un  de  ces  sels  du  cyanure  d'argent  ou  tout  a 
sel  d'argent,  on  obtient  une  dissolution  d'un  seul  et  m 
sel  :  le  cyanure  double  de  potassium  et  d'argent^ 

CyR,  CyÀg. 

Cette  dissolution ,   dans  les  trois  cas ,  effectue  bien 
genture. 

Dans  les  trois  cas ,  l'agent  de  l'argenture  est  le  raêj 
jouit  des  mêmes  propriétés  ,  quoique  les  matières  qui 
servi  à  le  produire  aient  des  propriétés  différentes. 
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ITIONS  SUR  LES  PROPRIËfÉS  OPTIQUES  DES  MICAS  ET 
•     SUR  LEUR  FORME  (IRISTALLIiliE  ; 

Par  M.  H.  DE  SENARMOM\ 


es  à  rAcadéroio  des  Sciences ,  dans  la  séance  du  aa  décenibrc  i85i. 


publié  dans  ce  Recueil  des  recherches  sur  les  pro- 
optiques dés  corps  qui  afTectent  la  même  forme  cris- 
(i);  et  j'ai  fait  voir  que  des  sels  isomorphes  chimi- 
nt  et  géométriquement,  peuvent  avoir  des  propriétés 
»  fort  différentes.  Leurs  axes  optiques,  par  exem* 
ouvriront  quelquefois  autour  d'une  bissectrice  com- 
mais  dans  deux  plans  diamétraux  rectangulaires  de 
le  forme  prismatique. 

montré ,  de  plus,  que  ces  sels,  unis  par  cristallisa- 
i  rapports  divers ,  modifiaient  leurs  propriétés  opti- 
pposées  par  une  sorte  de  concession  réciproque,  et 
ent  former  des  cristaux  mixtes  où  l'écartement  angu- 
s  axes ,  continuellement  variable  avec  les  proportions 
ange,  s'annulait  quelquefois ,  ou  venait  se  placer  tan- 
iS^Tun,  tantôt  dans  l'autre  des  plans  diamétraux  de 
le  enveloppe  géométrique  ^  selon  que  lés  sels  étaient 
I  quantités  optiquement  équivalentes,  selon  que  l'un 
tre  se  trouvait  dominer  dans  leur  alliage  cristallisé, 
expériences  n'étaient  d'ailleurs  qu'une  démonstra- 
nthétique  des  causes  qui  peuvent  produire  l'incon- 
extrème  de  propriétés  optiques  qui  caractérise 
es  familles  de  minéraux.  Je  citais  comme  exemple 
azes,  et  surtout  les  micas,  où  l'écartement  des  axes 
lepuis  o  jusqu'à  plus  de  70  degrés  ;  et ,  comme  cette 
larité  exceptionnelle  reiid  ce  dernier  groupe  tout  àr 
^- —    I  ■  ■—      ■  - 

uties  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  tome  XXX III»  page  391. 
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fait  comparable  à  la  série  des  sels  mixtes  que  j'avais  pré- 
parés, j'ai  avancé  qu^on  rencontrerait  nécessairement  des 
variétés  de  mica  où  les  axes  optiques  seraient  ohverts  dans 
deux  plans  diamétraux  rectangulaires.  SUl  est  vrai,  en  effet, 
que  le  rapprochement  complet  des  axes  optiques  résulte  de 
Tunion  de  deux  ou  de  plusieurs  combinaisons  isomorphes, 
dont  les  propriétés  optiques  opposées  s'annuleraient  ainsi 
par  leur  mélange ,  ces  combinaisons  elles-mêmes  doivent 
très-probablement  se  retrouver  dans  la  nature. 

Il  était  donc  utile  de  compléter  mes  premières  recher- 
ches en  vérifiant ,  par  expérience ,  cette  conséquence  de  la 
synthèse.  Les  faits  ont  pleinement  confirmé  mes  prévisions; 
mais ,  avant  d'exposer  les  observations  elles-mêmes,  avec 
quelques  détails,  il  est  nécessaire  de  rappeler  les  données 
cristallographiques  qui  m'ont  servi  de  point  de  départ. 

La  forme  des  micas  est  assez  mal  connue,  et  quelques  miné- 
ralogistes ont  cru  devoir  les  répartir  entre  plusieurs  familles 
minérales  différentes.  Ainsi  l'on  a  d'abord  distingué,  par  un 
caractère  optique  qu'on  regardait  comme  essentiel ,  les  mi- 
cas à  un  axe  des  micas  à  deux  axes.  Le  microscope  polarisant 
d'Amici  a  montré  ensuite  que  les  axes  optiques,  quelquefois 
à  peu  près  confondus,  ne  sont  pourtant  presque  jamais 
réunis  en  un  seul;  et,  comme  on  remarque  d'ailleurs  une 
diminution  progressive  et  continue  de  leur  inclinaison  mu- 
tuelle dans  une  suite  non  interrompue  de  variétés  miné- 
ralogiques  très-semblables  entre  elles,  il  y  a  tout  lieu  de 
regarder  comme  plus  apparents  que  réels  les  caractères  op- 
tiques qui  ont  fait  supposer  l'existence  d'un  seul  axe.  U  est 
donc  naturel  de  penser  que  toutes  les  variétés  de  mica,  réu- 
nies déjà  par  tant  d'autres  affinités  naturelles,  appartien- 
nent aussi  au  même  système  cristallin. 

Presque  tous  les  cristaux  de  mica  sont  évidemment  réduc- 
tibles à  un  prisme  rhomboïdal  d'environ  i20  degrés  5  mais, 
comme  ces  cristaux  sont  mal  conformés  ,  que  leurs  angles 
ne  sont  presque  jamais  mesurables ,  il  peut  rester  de  Tin- 
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certitude  sur  la  nature  de  ce  prisme.  Diaprés  Haûy,  il  serait 
drbit;  il  serait  oblique  d'après  Phillips.  Ce  minéralogiste 
a,  d^ailleurs,  déterminé  un  petit  nombre  d'angles,  et 
M.  Marignac  paraît  le  seul  qui ,  depuis  cette  époque,  ait 
pris  quelque  mesures;  encore,  s'accordent-elles  incom- 
plètement avec  celles  de  Phillips. 

La  plupart  des  cristallographes  ont  suivi  l'opinion  de 
Phillips,  mais  sans  rien  ajouter  aux  preuves  expérimen- 
tales dont  il  a  cherché  à  Tappuyer.  Les  angles  adoptés  par 
Lévy  et  rapportés ,  d'après  ses  manuscrits ,  dans  le  Traité  de 
Minéralogie  de  M.  Dufrénoy,  ne  sont  évidemment  qu'un 
résultat  du  calcul  établi  sur  les  mesures  mêmes  de  Phillips; 
or  Lévy  altère  notablement  les  angles  qui  définissent  la 
position  des  faces  secondaires ,  et  en  omet  arbitrairement 
d'autres  peu  compatibles^  avec  les  données  -fondamentales 
qu'il  a  choisies. 

•Ces  mesures ,  trop  peu  nombreuses  et  assez  discordantes , 
ne  paraissent  cependant  pas  de  nature  à  décider  si  la  forme 
prismatique  est  oblique  ou  droite.  Plusieurs  angles  donnés 
par  M.  Marignac  ne  sont  qu'approximatifs ,  et  ne  sauraient, 
par  conséquent ,  servir  d'épreuve ,  et  ceux  qu'a  déterminés 
PkiUips  conviennent  peut-être  aussi  bien  au  prisme  droit 
qu'au  prisme  oblique  (i). 


(0  tes  angles 

calculés  par  Lévy,  dans  l'hypothèse  d'un  prisme  oblique, 

«inerent  notablement  des 

angles*  observés , 

comme  le  prouve  le  tableau 

•uiTani  : 

Angles  obserrés. 

Angles  calcnlés. 

M  :  M 

=       lao®  o' 

n 

P  :M 

=        9B.40 

n 

P   :/. 

=      i35.i6 

H 

P  -e. 

=       107    5 

I050  56' 

« 

P  '.<'. 

=      114.30 

113.19 

^  Qo renferme  pas  d^ailleurs  les  trois  faces ^,,  e,,  e.  de  Phillips,  incom- 
(itibles  avec  les  données  fondamentales. 

En  supposant ,  au  contraire,  que  les  faces  M ,  /» , yj ,  g', ,  ^, ,  tf» ,  «, ,  ^,  de 
'^«illipg  se  répètent  syractriquement  sur  les  bases  inférieures  et  supérieures  P 
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Or  ce  prisme  droit  se  présente  naturellement  dans  quel- 
ques variétés  de  mica.  M.  Dufrénoy  en  décrit  plusieurs  dans 
son  Traité  de  Minéralogie.  M.  Dana  en  a  trouvé  d'autres 
en  Amérique,  et  en  a  fait  une  famille  sous  le  nom  de  phl(h 
gopite.  Enfin,  à  défaut  de  mesures  d'angles  assez  précises, 
je  pense  qu'on  peut  démontrer,  par  l'examen  optique  des 
micas,  que  la  forme  droite  est  en  réalité  la  seule  qui  con- 
vienne à  toute  cette  famille  minérale. 

Si  les  itiicas  cristallisaient  en  prisme  oblique  symétrique 
clivable  parallèlement  à  sa  base,  rien  n'obligerait  les  aies 
optiques  diiléremment  colorés  d'avoir  une  bissectrice  uni- 
que, ni  surtout  cette  bissectrice  d'être  normale  au  clivage. 
Une  disposition  aussi  particulière  serait,  au  contraire ,  pu- 
rement fortuite ,  et  il  serait  tout  à  fait  extraordinaire  qu'une 
propriété  complètement  accidentelle  persistât  dans  un  grand 
nombre  de  variétés,  d'ailleurs  optiquement  dissemblables. 
Ce  caractère  exceptionnel ,  qui  a,  au  contraire,  une  raison 
d'être  nécessaire  dans  la  forme  droite,  et  devient  une  con- 
séquence forcée  de  la  symétrie  cristalline,  est  aujourd'hui 
constaté  par  une  infinité  d'observations.  Une'  pardUle 
circonstance  serait  donc  déjà  à  elle  seule  une  induction 
très-forte  ;  mais  les  macles  et  les  hémitropies  du  mica  vont 
nous  fournir  des  preuves  tout  à  fait  concluantes. 

On  rencontre  assez  fréquemment  des  cristaux  de  mica 

d'un  prisme  rhomboïdal  droit,  on  trouve  : 

M  :  M  =  lao®  o'  « 

p  :  /,  =  i35.i6  »32027' 

p  :  /^  =  121.45  121 .22 

P  :  g'i  =  107.  5  106.57 

P  :  M  =  98.40  // 

P  :  g,  =  96.58  96.57 

P  :  e,  =  114.30  ii4- '9 

P  :e,  =  94.30  91  «S 

P  :  e,  =  92.55  92  53 

les  notations  symboliques  des  faces  étant  * 
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maclés,  où  le  clivage  n*est  cependant  pas  sensiblement  inter- 
rompu*, quelquefois  même  la  continuité  apparente  du  milieu 
cristallin  est  si  parfaite,  que  la  lumière  polarisée  peut  seule 
distinguer  les  individus  juxtaposés.  Les  plans  de  leurs 
axes  optiques  se  croisent  sous  des  angles  déterminés  qui 
dépendent  du  mode  particulier  de  groupement  ;  mais  ce 
*  croisement  prouve ,  dans  tous  les  cas  ,  que  les  cristaux  asso- 
ciés ne  sont  pas  dans  une  orientation  parallèle  :  or  des 
prismes  obliques  ne  pourraient  s'accoler  ainsi  par  leurs 
pans  latéraux ,  sans  que  leurs  bases  fissent  un  angle  ren- 
trant. Ici,  rien  de  semblable,  le  clivage  est  continu,  et  la 
réflexion  spéculai re  n'éprouve  aucune  interruption  dans 
toute  l'étendue  de  leur  base  commune. 

€e  phénomène,  facile  à  constater,  est  donc  tout  à  fait 
incompatible  avec  la  forme  oblique-  il  s'accorde  parfaite- 
ment, au  contraire,  avec  la  forme  droite  ;  et ,  de  plus,  nous 
allons  bientôt  reconnaître  dans  ces  groupes  de  cristaux  les 
macles  habituelles  aux  prismes  droits  de  120,  dont  Tar- 
ragonite,  le  plomb  carbonate,  etc.,  nous  montrent  des 
exemples  bien  connus. 

Les  macles  de  ce  ^enre  ne  sont  pas  très-rares  dans  les 
S^^es  lames  de  mica  blond  limpide,  que  le  commerce 
fournit  à  la  tabletterie  et  à  la  fabrication  des  éventails.  J'en 
ai  trouvé  une ,  entre  autres ,  épaisse  de  5  millimètres,  d'une 
transparence  parfaite,  avec  un  bord  rectiligne  de  aS  centi- 
mètres de  longueur,  portant  un  biseau  incliné  de  106  à 
107  degrés  sur  le  clivage.  Au  milieu  de  cette  arête  recti- 
"gne,  on  distingue,  dans  le  champ  transparent,  une  trace 
elle-même  parfaitement  droite ,  de  1 1  centimètres  de  long , 
e'^pii  lui  est  perpendiculaire  ;  cette  trace  n'est  autre  chose 
^tie  la  suture  de  deux  cristaux  qui  se  partagent  la  lame  tout 
entière,  avec  une  jonction  si  intime,  que  le  clivage  et  la 
réflexion  spéculaire  ne  sont' pas  interrompus.  Le  plan  des 
^xes  optiques  est  incliné  dans  chaque  cristal  de  3o  degrés,  à 
droite  et  à  gauche  de  la  suture.  Cette  disposition  convien- 
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(Irait  donc  égalemeuti  un  groupement  par  la  face  latëraleM, 
en  supposant  le  plan  des  axes  optiques  dirigé  suivaDt  la 
grande  diagonale  de  la  base  rhombe ,  le  bord  rectiligne  bi- 
seauté étant  parallèle  à  la  modification  g*  ;  ou  bien  au  grou- 
pement par  cette  face  ^*,  en  supposant  le  plan  des  axes  op- 
tiques dirigé  suivant  la  petite  diagonale  de  la  base  rhombe, 
le  bord  rectiligne  étant  parallèle  à  la  face  latérale  M. 

Ces  modes  de  groupements  sont,  Tun  et  Tautre,  habi- 
tuels aux  prismes  d'environ  120  degrés.  Aucun  caractère 
ne  permet,  d'ailleurs,  de  reconnaître  ici  lequel  des  deui 
appartient  réellement  à  ce  cristal  complexe  ;  mais  si  Ton  yeut 
préciser  les  divers  modes  de  groupement  des  micas ,  il  est 
évident  qu'il  ne  faut  pas  les  étudier  dans  ces  lames  in- 
formes. D'autres  cristaux,  dont  le  contour  est  parfaitement 
défini ,  se  rencontrent  dans  les  collections  *,  et  quoiqu'ils 
paraissent  homogènes  à  la  vue  simple,  que  leurs  clivages, 
leurs  bords  et  leur  cristallisation  montrent ,  en  apparence, 
une  continuité  parfaite ,  ils  sont  quelquefois  maclés,  et 
cette  disposition  devient  manifeste  quand  on  les  étudie  à  la 
lumière  polarisée.  Il  est  très-facile  alors  de  dessiner  exacte- 
ment à  la  chambre  claire  leur  marqueterie  intérieure  et 
même  de  prendre  des  mesures  au  rapporteur  sur  ce  calque 
suffisamment  grossi  par' le  microscope. 

J'en  donnerai  ici  quelques  exemples. 

La  Jig.  I ,  PL  II y  représente ,  avec  un  grossissement  de 
4  fois  en  surface,  l'image  exacte  d'un  cristal  de  mica, 
d'origine  inconnue,  provenant  de  la  collection  de  M.  Bro- 
chant de  Villiers  :  on  y  reconnaît  l'hémitropie ,  si  com- 
mune, des  prismes  de  120  degrés  autour  de  leurs  faces 
latérales;  et  cet  angle  doit  avoir  ici ,  à  très-peu  près ,  cette 
valeur,  car  la  cristallisation  est  continue  et  régulière ,  et  à 
peine  si  quelques  plages  étroites  (indiquées  par  des  ha- 
chures) agissent  un  peu  irrégulièrement  sur  la  lumière 
polarisée. 

Les  plans  des  axes  optiques,  parallèles  aux  grandes  dia- 
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gouales  des  rhombes,  se  croisent  sous  l'angle  de  60  degrés. 
Les  fig.  2,3,4  représentent,  avec  le  môme  grossisse- 
ment, l'image  de  plusieurs  cristaux  provenant  de  Saxç.  On 
y  reconnaît  un  groupement  différent  de  Thémitropie, 
puisque  les  faces  juittaposées  ne  sont  pas  homologues  ^  cet 
agencement  ne  pouvant  d'ailleurs  convenir  encore  qu'à 
des  prismes  de  60  et  de  120  degrés. 

La  forme  et  la  position  des  deux  individus  accolés  est 
encore  facile  à  préciser  ;  les  axes  optiques ,  dont  le  plan 
est  ici  parallèle  à  la  petite  diagonale  des  rhombes  et,  par 
conséquent,  à  la  face  g^i,  sont  parallèles,  dans  l'un  des 
cristaux,  à  un  côté  de  son  contour  hexagonal,  et  dans 
Tautre,  à  la  diagonale  qui  partage  par  moitié  un  de  ses 
angles  de  120  degrés. 

Ce  contour  hexagonal  est,  d'ailleurs,  défini  très-nette- 
ment, et  par  les  bords  naturels ,  et  par  des  lignes  intérieures 
parfaitement  droites  qui  se  détachent ,  par  leur  couleur 
Monde,  sur  le  fond  général  de  nuance  grise.  Ces  lignes  re- 
produisent, avec  les  deux  espèces  de  côtés  de  l'hexagone ,  les 
faces  g',,  et  il  est  facile  de  mesurer  sur  l'image  amplifiée  les 
^ûglesqui  conviennent  à  ces  modifications  secondaires.  Il 
est  remarquable  de  voir  ces  droites  se  prolonger  sans  discon- 
tinuité sensible  dans  les  deux  individus  juxtaposés.  JNouvellc 
preuve  que  leurs  angles  sont  presque  rigoureusement  égaux 
3  60  et  à  120  degrés. 

Les  plans  des  axes  optiques  se  croisent  encore  ici  sous 
l'angle  de  60  degrés. 

Des  cristaux  de  mica ,  associés  à  de  l'orthose,  de  prove- 
ïiânce  inconnue,  conservés  dans  la  collection  de  M.  de 
Bournon ,  présentent  un  exemple  encore  plus  remarquable 
de  groupement^  ce  sont  des  lames  hexagonales  parfaitement 
transparentes 5  de  2  centimètres  de  diamètre  moyen.  Les 
rS*  5,  6  et  7  sont  le  calque  exact,  pris  à  la  chambre  claire, 
^^  ces  lames  éclairées  à  la  lumière  polarisée  et  grossies  de 
^JUatre  fois  en  surface. 
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La  lame  représentée  fig,  5  est  enlevée  de  rextiémité  de 
Fun  des  cristaux  ;  elle  montre  d^abord  une  région  centrale 
blanche,  environnée  d'une  région  périphérique  grise ^  le 
plan  des  axes  optiques  est  partout  dirigé  de  la  même  ma- 
nière ,  parallèlement  à  la  grande  diagonale  de  la  base  rhombe. 
Mais  rinclinaison.de  ces  axes  est  de  70  à  71  degrés  dans 
la  région  blanche,  de  $7  degrés  dans  la  région  grise;  aussi 
la  lumière  polarisée  parallèle  développe  le  bleu-violacé 
dans  cette  région  blanche ,  le  jaune  virant  au  brun  dans  la 
région  grise. 

Vers  l'une  des  extrémités  de  la  lame,  une  plage,  grise 
comme  la  région  périphérique,  mais  de  nuance  moins  fon- 
cée {,plus  foncée  sur  la  figure)  ^  a  le  plan, de  ses  axes  di- 
rigé d'une  autre  manière,  et  il  est  facile  de  reconnaître 
que  le  groupement  des  deux  cristaux  accolés  se  fait  encore 
ici  comme  dans  le  mica  de  Saxe.  Dans  ce  cristal  maclé, 
les  axes  optiques  ont  une  inclinaison  intermédiaire  d'en- 
viron 63  degrés;  toutefois  cet  écartement  n'est  pas  mesu- 
rable avec  une  entière  exactitude. 

La  lame  représentée  Jig.  6'  a  été  enlevée  de  Tautre  extré- 
mité du  même  cristal  ;  le  périmètre  de  sa  région  blancbc 
n'a  plus  la  même  forme ,  la  macle  n'occupe  pas  non  plus  la 
même  étendue  dans  le  champ  de  la  lame  ;  enfin  la  fig,  7 
représente  une  lame  plus  épaisse,  enlevée  dans  la  partie 
intermédiaire.  Le  périmètre  de  la  région  blanche  est  mal 
terminé,  à  cause  de  la  coexistence  évidente  d'un  grand 
nombre  de  périmètres  de  formes  diverses  propres  à  cha- 
cun des  feuillets  superposés.  Une  partie  seulement  du 
cristal  maclé  est  commune  aux  trois  lames;  mais  ici  cer- 
taines plages  (pointillées  sur  la  figure)  ont  un  caractère 
optique  tout  particulier;  elles  ne  cessent  jamais  de  déve- 
lopper des  couleurs  dans  la  lumière  polarisée,  quelle  que 
soit  d'ailleurs  rorientation  de  la  lame  cristallisée.  Il  est 
évident  que  dans  ces  plages  il  y  a  superposition  de  lames 
appartenant  a  des  cristaux  orientés,  les  uns  comme  le 
petit,  les  autres  comme  le    grand  cristal,   de  façon  que 
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[uand  les  unes  ont  leurs  sections  principales  dans  le  plan  de 
>olarisation ,  les  sections  principales  des  autres  font  avec  ce 
3lau  des  angles  de  60  degrés. 

Cet  eienaple  prouve  donc,  non-seulement  que  les  micas 
peuvent  se  grouper  latéralement  sans  que  leurs  clivages 
cessent  d'être  parallèles ,  mais  que  des  feuillets  superposés 
peuvent  même  appartenir  à  des  cristaux  donfrorientalion 
diffère  de  60  degrés.  Un  pareil  mode  de  groupement ,  qui 
ne  trouble  ni  la  régularité  de  la  cristallisation ,  ni  la  trans- 
parence ,  semble  indiquer  que  l'arrangement  moléculaire 
de  ces  prismes  rhomboïdaux  diffère  très-peu  de  celui  qui 
conviendrait  au  prisme  hexagonal  régulier. 

Les  exemples  et  la  discussion  qui  précèdent  démontrent 
donc  surabondamment  que  les  micas  sont  généralement 
réductibles  à  un  prisme  rhomboïdal  droit  d'environ  120  de- 
grés ,  et ,  pour  revenir  à  la  question  qui  nous  occupe,  il  ne 
s  agit  plus  que  de  reconnaître  si  le  plan  des  axes  optiques 
sera  dirigé  tantôt  dans  Pun,  tantôt  dans  Talitre  des  plans 
diamétraux  de  cette  forme  primitive. 

L'observation  est  facile  avec  le  microscope  polarisant 
TAmici ,  puisqu'on  aperçoit  à  la  fois  les  deux  systèmes  d'an- 
neaux ovoïdes,  et  la  barre  noire  qui  les  traverse  quand  le 
plan  des  axes  optiques  est  parallèle  ou  normal  au  plan  de 
polarisation  primitive.  On  reconnaît  donc  aisément  l'orien- 
tation de  cette  barre  dans  le  contour  polygonal  de  la  lame 
cle  mica. 

Ce  contour  est  généralement  composé  des  quatre  côtés  du 
i-hombe  primitif  ;  habituellement  les  deux  angles  aigus  sont 
tronqués  plus  ou  moins  profondément  par  des  bords  tan- 
gents aux  arêtes  aiguës,  et  il  se  change  en  hexagone  symé- 
trique. 

La  barre  noire  est  donc  parallèle  ou  normale  à  l'un  des 
côtés  de  l'hexagone,  selon  qu'elle  est  parallèle  à  la  petite 
ou  à  la  grande  diagonale. 

Dans  quelques  cristai^x  informes  de  mica  ,  des  lignes  colo- 

12. 
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rées  fort  droites  et  parfaitement  nettes  dessinent  à  l'inté- 
rieur de  la  lame  Je  périmètre  hexagonal,  et  suppléent  au 
contour  naturel;  mais  il  en  est  d'autres,  au  contraire, 
où  certaines  particularités  de  structure  jettent  un  peu  d'in- 
certitude sur  la  détermination  de  la  forme  primitive. 

Les  cristaux  de  mica  présentent  en  effet,  quelquefois, 
outre  leur  structure lamelleuse  si  caractéristique,  des  traces 
de  clivages  plus  ou  moins  difficiles  normalement  au  plan 
de  leur  clivage  principal.  Ordinairement  ces  clivages  sont 
parallèles  aux  côtés  du  rhombe  primitif,  plus  rarement 
parallèles  aux  bords  qui  tronquent  ses  angles  aigus.  EnGn 
quelques  cristaux  montrent,  ou  des  frcgicemenls  rectilignes 
et  parallèles ,  ou  des  clivages  assez  marqués ,  ou  même  des 
fissures  très-prononcées  parallèlement  aux  faces  g*  qui  rem- 
placeraient par  couples  les  arêtes  aiguës.  Or,  l'angle  du 
rhombe  étant  voisin  de  1 20  degrés ,  ces  stries  ou  ces  clivages 
parallèles  k  g^  sont ,  à  très- peu  près ,  normaux  aux  côtés  de 
ce  rhombe,  et* découpent  par  conséquent,  dans  son  plan, 
un  rhombe  dérivé ,  presque  égal  par  ses  angles  au  rhombe 
primitif,  mais  dont  la  grande  et  la  petite  diagonale  sont 
respectivement  dirigées  suivant  la  petite  et  la  grande  diago- 
nale de  ce  dernier. 

Il  importe  donc,  si  l'on  veut  connaître  la  véritable  sîtiia^ 
tion  des  axes  optiques ,  de  ne  pas  confondre  ces  deux  rhom- 
bes  d'orientat4on  inverse;  et  toute  méprise  est  impossible 
lorsque  le  cristal  se  transforme  en  hexagone  presque  régu- 
lier par  des  faces  tangentes  aux  arêtes  aiguës  du  primitif. 
Ces  faces  seraient ,  en  effet ,  tangentes  aux  arêtes  obtuses  du 
dérivé;  deux  des  angles  du  polygone  seraient  égaux  à  60 de- 
grés ,  et  les  quatre  autres  à  1 5o  degrés. 

Mes  observations  portent  sur  un  grand  nombre  de  micas. 
Une  partie  provient  de  la  collection  de  l'École  des  Mines, 
ou  de  Tancienne  collection  de  M.  de  Bournon  ;  j'en  dois 
aussi  beaucoup  à  la  bienveillance  de  M.  Biot.  Je  n'ai  pas 
toujours  connu  leur  gisement  originel  d'une  manière  cer- 
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taiue,  mais  cette  donnée  avait  peu  d'intérêt  dans  la  ques- 
tion que  je  m'étais  proposée^  J ^attachais,  au  contraire, 
une  grande  importance  à  la  régularité  de  leur  forme  cristal- 
line. Comme  récartement  variable  des  axes  ojltiques  pou- 
vait avoir  quelque  rapport  avec  l'orientation  de  leur  plan , 
i'ai  déterminé  leur  inclinaison  apparente ,  au  moins  approxi- 
mativement. Cette  inclinaison  caractérise  d'ailleurs  assez 
complètement  les  micas  d'origine  inconnue  ^  pour  quVn  ne 
soit  pas  exposé  à  opérer  deux  fois  sur  le  même  échantillon . 

Micas  dont  les  axes  optiques  sont  situés  dnns  le  plan 
diamétral  qui  passe  par  la  grande  diagonale  de  la 
base  rhombe. 

1 .  JUica  d*Odontchelon  (Daourie).  — Grands  octaèdres 
de  4<>  millimètres  de  longueur  engagés  dans  tine  gangue  de 
diopside  et  de  dolomie.  Les  lames  rhombes  parallèles  à  la 
)ase  ont  45  millimètres  de  côté  et  sont  tronquées  sur  leurs 
mgles  aigus  par  de  petits  côtés  parallèles  à  g^ .  Elles  ne  pré- 
entent  aucune  strie.  La  cristallisation  et  la  transparence 
•ont  parfaites.  Leur  couleur  est  d'un  brun  mordoré. 

Inclinaison  apparente  des  axes  optiques,  i  ou  2  degrés. 

2.  Mica  d'origine  inconnue ,  provenant  de  la  collection 
de  M.  de  Boumon.  —  Hexagones  de  10  millimètres  de  côté  5 
cristallisation  et  forme  régulières;  transparents,  d'un  bruu 
tirant  sur  le  verdâlre,  très-clair. 

Inclinaison  apparente,  1  à  2  degrés. 

3.  Mica  d'origine  inconnue  (Bournon).  —  Hexagones 
de  6  millimètres  de  diamètre  moyen  5  forme  et  transparence 
parfaites;  brun-clair. 

Inclinaison  apparente,  i  à  2  degrés. 

4.  Mica  d'origine  inconnue  (Bournoii).  —  Hexagones 
de  2  millimètres  de  côté-,  forme,  cristallisation  et  trans- 
parence parfaites,  d'un  rose  de  cuivre  clair. 

Inclinaison  apparente,  3  à  4  degrés. 

5.  Mica  de  Ceylan.  —  Hexagones  de  8  millimètres  de 
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côté;  forme ,  crîslaliîsalion  et  transparence  parfaites,  d'un 
vert  très-clair,  presque  incolores. 
Inclinaison  apparente  9  3  à  4  degrés. 

6.  Mica  de  Philadelphie.  —  Grandes  lames  informes; 
des  lignes  intérieures  bien  nettes  dessinent  le  contour  hexa- 
gonal 5  deux  groupes  de  froncements  parallèles  sont  perpen- 
diculaires à  deux  côtés  de  cet  hexagone.  La  cristallisation 
est  régulière  dans  tout  le  reste  de  la  lame.  Sa  transparence 
est  parfaite,  sa  couleur  vert-olive  très-clair. 

Inclinaison  apparente  des  axes  optiques,  57  à  58  degrés. 

7.  Mica  de  Sibérie ,  dans  du  quartz  blanc.  —  Longs 
octaèdres  6^,  tronqués  par  la  face  g^.  Les  lames  rhombes 
parallèles  à  la  base  ont  10  millimètres  de  côte  et  sont  tron- 
quées sur  Tangle  aigu.  Eclat  argentin,  transparence  im- 
parfaite; des  lignes  intérieures  dessinent  le  contour  du 
rhombe. 

Inclinaison  apparente,  67  à  58  degrés. 

8.  Mica  de  Zillerthal ^  sur  une  roche  albîtîque.  — 
Lames  hexagones  de  5  millimètres  de  largeur,  d'un  éclat 
argentin,  transparence  très-imparfaite;  couleur  d'un  gris 
verdâtre  ;  stries  normales  aux  côtés  de  l'hexagone. 

Angle  apparent,  58  à  Sp  degrés. 

9.  Mica  d'Arendal,  sur  une  roche  feldspathîque.  — 
Prismes  hexagones  allongés,  lames  hexagonales  de  3  milli- 
mètres de  diamètre ,  sans  stries  ;  cristallisation  et  trans- 
parence parfaites;  couleur  blonde. 

Inclinaison  apparente ,  58  à  Sp  degrés. 

10.  Mica  d* origine  inconnue  (Bournon). — Losanges 
réguliers ,  tronqués  sur  leurs  angles  aigus ,  sans  stries,  trans- 
parents ;  couleur  grise. 

Inclinaison  apparente ,  58  à  59  degrés. 

1 1 .  Mica  d* origine  inconnue, — Cristaux  hexaèdres  épais. 
Le  clivage  est  très-net,  mais  les  lames  détachées,  d'ailleurs 
transparentes  et  parfaitement  planes,  présentent  deux  ré- 
gions distinctes  :    l'une  incolore   vers  sa  partie  centrale;, 
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l'aiifre  d'un  brun  grisâtre  clair  vers  la  përiphérie.  La  limite 
commune  est  tout  à  fait  irrégulière  et  change  de  forme  aux 
deiiî  extrémités  du  même  cristal. 

Le  plan  des  âxes.optiques  est  dirigé  de  la  même  manière 
dans  les  régions  blanche  et  brune  ;  mais  ces  axes  sont  in- 
clinés d'environ  67  degrés  dans  la  première,  de  58  ou 
5^    degrés  dans  la  secpnde. 

Les  fig,  9  et  10  représentent  deux  lames  détachées  aux 
ex:  t  rémités  opposées  du  même  cristal,  dessinées  à  la  chambre 
claire.  ' 

42.  Mica  d'origine  inconnue  y  en  très-grandes  lames. — 
Oeux  côtés  du  rhombe  inclinés  de  60  degrés ,  un  troisième 
coté  très-petit,  parallèle  à  la  face  g^  •,  quelques  fissures  pa- 
rallèles à  g^*  ;  cristallisation  d'ailleurs  très-régulière,  trans- 
p ai rence. parfaite,  couleur  d'un  brun  clair. 
Inclinaison  apparente,  58  à  59  degrés. 
13.  Mica  de  Couzérans? — Rhombe  complet  de  1 5  milli- 
*^^^tres  de  côté  \  éclat  argentin ,  couleur  d'un  gris  verdâtre; 
surface  de  clivage  régulièrement  concave. 
Inclinaison  apparente,  60  degrés. 

14.  Mica  du  Saint-Gothard  ^  sur  un  gneiss  très-quarl- 
^GUx.  —  Lames  hexagonales ,  éclat  argentin  5  couleur  d'un 
8rfs  clair^  stries  multipliées ,  normales  aux  côtés  de  l'hexa- 
gojtxe. 

Inclinaison  apparente,  60  degrés. 

1.5.  Mica  d'origine  inconnue^  provenant  de  la  collec- 
tion de  M.  Brochant  de  Villiers.  —  HexagQue  régulier  de 
7  millimètres  de  côlé,  composé  de  trois  prismes  de  120  de- 
grés hémitropes  autour  de  leurs  faces  verticales ,  transpa- 
rence parfaite  •,  cristallisation  régulière ,  sauf  dans  quelques 
parties  étroites  ;  couleur  gris-verdàtre  très-claire. 

l^'inclinaison  apparente  des  axes  optiques  est  égale  dans 
les  trois  individus  accolés,  et  d'environ  60  degrés. 

La  fig.  1  représente  l'image  exacte  de  ce  cristal  éclairé 
^  la  lumière  polarisée  et  dessiné  à  la  chambre  claire* 
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16.  Mica  de  Miask.  — Très-grande  lame  irrégulière  où 
des  lignes  intérieures  dessinent  très-nettement  des  contours 
hexagonaux ,  sans  aucune  strie  \  cristallisation  et  transpa- 
rence parfaite,  couleur  d'un  vert  olivp  très-clair. 

Angle  apparent ,  62  à  63  degrés. 

17.  Mica  d'origine  inconnue.  —  Grande  lame  hexago- 
nale de  3  centimètres  de  côté,  sans  stries*,  cristallisation  et 
transparence  parfaites^  couleur  blonde. 

Angle  apparent,  63  degrés. 

18.  Mica  d^Ecatherinbourg?  provenant  delà  collection 
de  M.  de  Drée.  —  Grands  prismes  rhombes  tronqués  par 
la  face  g^  \  lames  de  3o  millimètres  au  moins  de  diamètre, 
sans  stries;  cristallisation  et  transparence  parfaites,  sauf 
quelques  parties  souillées  d'oxyde  de  fer;  couleur  d'un 
blanc  rosé  très-clair. 

Angle  apparent,  63  à  64  degrés. 

19.  Mica  d'origine  inconnue  (peut-être  de  Sibérie),  — 
Grandes  lames,  deux  côtés  du  rhombe  inclinés  de  120  de- 
grés. La  cristallisation  est  presque  partout  régulière;  cou- 
leur vert-olive  clair. 

Inclinaison  apparente,  65  à  66  degrés. 

20.  Mica  d'origine  inconnue»  -. —  Lames  hexagonales  de 
20  millimètres  de  côté, 'transparentes,  à  peine  rosées; 
quelques  stries  normales  aux  côtés  de  l'hexagone. 

Angle  apparent,  66  degrés. 

21 .  Mica  de  Schetank.  —  Lames  hexagonales  de  3o  mil- 
limètres de  côté,  imparfaitement  transparentes,  rosées, 
fortement  striées  normalement  aux  côtés  du  rhombe. 

Angle  apparent,  67  degrés. 

22.  Mica  d'origine  inconnue.  —  Rhombes  de  20  milli- 
mètres de  côté.  Les  angles  aigus  sont  remplacés  par  un 
petit  côté  parallèle  kg^.  Cristallisation  homogène,  sans 
stries;  éclat  métallique,  d'un  blanc  rougeâtre. 

Inclinaison  apparente,  67  degrés. 

23.  Mica  de   Bretagne.  —  Grands   octaèdres  à  base 
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rliombe;  lames  rhombes  de  5  millimètres  de  côté  ,   sans 
stries;  cristallisation   et    transparence  parfaites;   couleur 
blonde. 
Inclinaison  apparente,  68  degrés. 

24.  Mica  deKimito  [Finlande).  —  Grands  octaèdres  à 
base  rhombe  dans  Talbite  rouge  ;  lames  rhombes  de  lo  mil- 
limètres de  côté,  sans  stries;  cristallisation  et  transpa- 
rence parfaites  *,  couleur  blonde  très-claire. 

Angle  apparent,  67  à  68  degrés. 

25.  Mica  de  Finlande? — Grands  octaèdres  &* ,  dont 
les  arêtes  sont  tronquées  par  les  faces  e* ,  engagés  dans 
Dn  granit  graphique  à  quartz  blanc  et  à  feldspath  rose  -, 
leuillets  rhombes  un  peu  courbes;  éclat  argentin,  d\ni 
^m  grisâtre. 

■Angle  apparent,  67  à  68  degrés. 

26.  Mica  d'origine  inconnue,  —  Grandes  lames  avec 
deux  côtés  du  rhombe  comprenant  un  angle  de  60  degrés , 
et  un  petit  côté  parallèle  à  gf*  ;  transparence  parfaite, 
quelques  indices  de  clivage  parallèle  aux  côtés  du  rhombe; 
cristallisation  d'ailleurs  très-régulière. 

Angle  apparent  des  axes  optiques,  67  à  68  degrés. 

^ '  Mica  d Aherdeen,  —  Deux  côtés  du  rhombe  incli- 
nes de  120  degrés,  et  longs  d'environ  20  millimètres;  un 
P^tit  cô lé  parallèle  à  g^\  blond,  transparent,  sans  stries  ni 
ondulations. 

Aïiclîiiaison  apparente,  68  degrés  environ. 

^'  Mica  d'^Ecatherinbourg, —  Prismes  rhombes  très- 
^piaiis  dans  Torthose  ;  lames  de  6  millimètres  de  côté; 
^^^^^llîsation  régulière,  sans  stries,  transparentes,  à  peine 

blondes. 

^^gle  apparent ,  69  à  70  degrés. 

'^.    Mica  d'origine  inconnue,  provenant  de  la  collec- 

^oucie  M.  de  Drée.  —  Lame  hexagone  d'environ  i5  milli- 

etres  de  côté,  parfaitement  plane  et  d'égal(î  épaisseur,  sans 
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Stries  ni  fissures ,  incolore  ,  et  en  apparence  complète menl 
homogène. 

Elle  se  compose  néanmoins  d'une  région  centrale  et 
d'une  région  périphérique  qui  développent  des  couleurs 
différentes  dans  la  lumière  polarisée  parallèle.  Une  petite 
enclave  polygonale ,  enchâssée  dans  la  partie  centrale ,  agii 
comme  la  région  périphérique. 

Le  plan  des  axes  optiques  est  parallèle  dans  toute  reten- 
due de  cette  lame  ;  mais  leur  inclinaison  est  d'environ  ^ode- 
grés  dans  la  région  centrale ,  de  6,0  degrés  dans  la  région 
périphérique  et  l'enclave  polygonale. 

Ce  cristal  paraît  être  le  même  que  M.  Biot  avait  déjà 
signalé  dans  son  Mémoire  de  1816. 

La  Jîg,  8  est  une  image  exacte  de  cette  lame  de  mica, 
éclairée  avec  la  lumière  polarisée,  et  dessinée  à  la  chambre 
claire. 

30.  Mica  d'origine  inconnue  (Bournon).  —  Losanges 
de  5  millimètres  de  côté  5  cristallisation  et  transparence 
parfaites*,  rouge  de  cuivre,  éclat  mordoré. 

Inclinaison  apparente,  70  degrés. 

31 .  Mica  d'origine  inconnue,  provenant  de  la  collecliou 
de  M,  de  Drée.  —  Grandes  lames  rhombes  avec  un  petit 
côté  parallèle  k g^ ,  sans  stries,  transparentes,  blondes. 

Angle  apparent,  78  degrés. 

32.  Micas  roses  [lépidolitlies) .  Trois  échantillons  ve- 
nant probablement  d'Amérique.  —  Rhombes  complets  un 
peu  striés  normalement  aux  côtés;  transparence  parfaite; 
cristallisation  assez  régulière. 

Angle  apparent,  74  à  76  degrés. 

33.  Micas  d'Aleiiçon.  —  Hexagones  complets  de  8  mil- 
limètres de  côté;  cristallisation  régulière;  transpai^ncc 
parfaite,  d'un  blond  grisâtre. 

Angle  apparent,  76  à  77  degrés. 
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Micas  dont  les  axes  optiques  sont  situés  dans  le  plan 
diamétral  qui  passe  par  la  petite  diagonale  de  la  base 
rhomhe* 

34.  Mica  du  lac  BaïkaL  —  Hexagone  de  lo  millimètres 
de  côté,  d'un  brun  foncé,  transparent,  régulièrement  crîs- 
lallisé ,  avec  des  ligues  plus  foncées  qui  dessinent  le  con- 
tour hexagonal. 

Inclinaison  apparente  des  axes  optiques,  environ  i  degré. 

35.  Mica  d'origine  inconnue  (Bournon),  —  Hexagone 
régulier,  de  3  millimètres  de  côté  \  cristallisatioi^t  trans- 
parence parfaites  5  gris-verdâlre. 

Inclinaison  apparente,  i  à  2  degrés. 

36.  Mica  d'origine  inconnue  (Boumon).  —  Hexagone 
régulier,  8  millimètres  de  côté-,  transparence  et  cristalli- 
sation parfaites;  vert-bouteiJle  très-clair. 

Inclinaison  apparente,  i  à  2  degrés. 

37.  Mica  d'origine  inconnue  (Boumon).  —  Rhombc 
régulier,  5  millimètres  de  côté  ;  transparence  et  cristallisa- 
lion  parfaites 5  lames  roides  et  élastiques;  vert  de  chrome. 

Inclinaison  apparente,  3  à  4  degrés. 

38.  Mica  d'oiigine  inconnue,  provenant  de  la  collec- 
tion de  M.  de  Drée.  —  Hexagone  complet,  sans  stries; 
[cristallisation  et  transparence  parfaites  ;  couleur  d'un  brun 
clair. 

Inclinaison  apparente  des  axes  optiques^  3  à  4  degrés. 

39.  Mica  d'origine  inconnue.  —  Hexagone  complet  de 
12  millimètres  de  côté;  vert-bouteille  foncé. 

Inclinaison  apparente  des  axes  optiques,  i5  degrés. 

40.  Mica  de  Saxe.  —  Hexagones  de  20  millimètres  de 
côté  ^  reflet  argentin,  couleur  d'un  gris  clair  par  transpa- 
rence. Des  lignes  blondes  très-nettes  dessinent  le  contour 
liexagonal ,  et  même  les  faces  g* . 

hesjig.   I,    2  et  3   fout  connaître  le  mode  spécial  d<3 
composition  de  ces  cristaux  maclés. 
Inclinaison  apparente,  44  degrés. 
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41.  Mica  d'origine  inconnue  (Bournon).  —  Fragments 
de  ia  meshexagonales  régulières  -,  cristallisation  et  transpa- 
rence parfaites 5  des  lignes  blondes  très-fines,  égales,  ser- 
rées, équidistantes ,  tracent  des  hexagones  concentriques 
sur  tout  le  champ  de  cea  lames. 

Inclinaison  apparente,  4^  degrés. 

42.  Mica  deZinnwald,  accompagné  d'oxyde  d'étain  et 
de  chaux  fluatée.  —  Hexagones  de  i5  millimètres  de  dia- 
mètre 5  éclat  argentin,  d'un  blond  verdâtre  par  transpa- 
rence -,  quelques  stries  normales  aux  côtés  de  rhexagone. 

Angl^pparçnt,  46  à  47  degrés. 

43.  Mica  d'origine  inconnue ^  provenant  de  la  collec- 
tion de  M.  A.  Brongniart.  —  Lames  hexagonales  de  20  mil- 
limètres de  côté,  parfaitement  transparentes,  sans  stries, 
presque  incolores. 

Angle  apparent ,  5o  degrés. 

44.  Lépidolithe  d'origine  inconnue,  provenant  de  la 
collection  de  M.  de  Bournon.  — Rhombe  avec  deux  petits 
côtés  parallèles  à  g^ ,  sans  stries  ,  presque  incolore. 

Angle  apparent,  55  degrés. 

45.  Mica  d'origine  inconnue»  —  Hexagone  complet  d'en- 
viron 20  millimètres 5  d'un  vert  olive  très-clair  ;  transpa- 
rence parfaite,  sans  stries. 

Angle  apparent,  60  degrés. 

46.  Mica  du  Piémont.  —  Grandes  lames ,  rhombes  avec 
de  petits  côtés  parallèles  à  gi  ;  éclat  argentin  par  réflexion, 
d'un  vert  grisâtre  par  transparence. 

Angle  apparent ,  63  degrés. 

47.  Mica  d'origine  inconnue, Grands  rhombes  de 

20  millimètres  de  côté  :  quelques  stries  et  quelques  fissures 
parallèles  aux  côtés  du  rhombe  5  cristallisation  et  transpa- 
rence parfaites  *,  couleur  gris-verdàtre. 

Angle  apparent,  65  degrés. 

48.  Mica  de  Saint-Féréol ,  près  Brii^es.  —  Grand  oc- 
taèdre avec  les  faces  fc%  et  la  face  e*  peu  développée  5  quel- 
ques stries  parallèles  aux  côtés  du  rhombe ,  seulement  sur 
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>  bords   des  lames;  cristallisation  et  transparence  par- 
ités ;  couleur  vert-olive. 
Angle  apparent,  65  degrés. 

49.  Mica  de  Milan,  — Hexagone  complet,  de  lo  milli- 
ètres  de  diamètre  ;  blanc-verdâlre;  éclat  argentin  un  peu 
as,  onctueux  au  toucher;  flexible  et  sans  élasticité. 
Angle  apparent  des  axes  optiques,  65  degrés. 

50.  Mica  {T origine  inconnue  (TVilna?),  —  En  très- 
randes  lames,  avec  deux  côtés  du  rhombe  sous  l'angle  de 
0  degrés ,  et  un  petit  côté  parallèle  à  g^  ;  sans  stries .  par- 
lilement  transparentes  ;  d'un  vert  olive  noirâtre. 

Angle  apparent,  65  degrés. 

Un  des  côtés  du  rhombe  porte  une  face  assez  nette ,  in- 
linée  de  io6  à  107  dégrés  sur  le  clivage. 

51 .  Mica  de  Fossum  (  Norwége),  —  Grandes  lames  avec 
eux  côtés  de  l'hexagone,  l'un  parallèle  au  côté  du  rhombe, 
autre  à  la  face  gj  ;  vert-olive  très-clair,  presque  incolore  , 
àché  d'oxyde  de  fer. 

Angle  apparent,  66  degrés. 

52.  Mica-  d'Ecosse. —  En  gros  cristaux  épais.  On  en 
létache  facilement  des  rhombes ,  dont  deux  faces  sont  pa- 
rallèles aux  côtés  du  rhombe  primitif,  deux  autres  paral- 
lèles à  g*.  Ces  feuillets  présentent  en  outre  des  indices 
l'un  clivage  parallèle  à  g*.  Couleur  brune  ;  cristallisation 
égulière. 

Inclinaison  apparente ,  68  degrés. 

53.  Mica  d'origine  inconnue j  provenant  de  la  collec- 
ion  de  M.  de  Drée.  —  Rhombes  de  clivage  avec  des  in- 
îces  d'un  clivage  parallèle  à  g*,  sans  stries;  éclat  nacré 
LU  peu  gras  ;  couleur  jaune-verdâtre  très-c|^ir. 

Inclinaison  apparente  ,  68  à  69  degrés. 

54.  Mica  de  Tarascon  [Ariége),  —  Grandes  lames 
^\ec  deux  faces  du  rhombe  inclinées  de  110  degrés.  Des 
»tries  parallèles  à  ces  faces  s'ouvrent  en  éventail  de  part  et 
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(l'autre  de  la  petite  diagonale,  que  marque  une  sorte  de 
nervure.  Transparentes,  incolores. 
Inclinaison  apparente  ,  69  degrés. 

55.  Mica  d'origine  inconnue j  _  fro\euaul  du  D"^  Wol- 
laston.  —  Deux  côtés  du  rhombe  inclinés  de  120  degrés: 
un  troisième  côté  parallèle  à  gf*  ,  la  lame  a  environ  i5  mil- 
limètres de  diamètre  ;  sans  ondulations  ni  stries  ^  cristalli- 
sation parfaite ,  couleur  blonde. 

Inclinaison  apparente,  71  degrés. 

56.  Mica  de  V Oural,  dans  un  granit  graphique.— 
Longs  octaèdres  implantés  dans  du  quartz-,  lames  rhombes 
de  lo  millimètres  de  côté,  tronquées  sur  leurs  angles  aigus 
par  un  bord  très-court  parallèle  à  g^  \  sans  stries^  cristalli- 
sation et  transparence  parfaites-,  éclat  argentin,  couleur 
blonde. 

Angle  apparent,  72  degrés. 

57.  Mica  d'Ut'à.  — Rhombes  complets-,  éclat  argentin, 
blond-jaunâtre  par  transparence. 

Angle  apparent,  72  à  78  degrés. 

Conclusion, 

De  tout  ce  qui  précède,  il  résulte  évidemment  que  dans 
plusieurs  variétés  de  mica  on  trouve,  comme  je  Favais 
annoncé,  les  axes  optiques  dirigés  suivant  deux  plans  dia- 
métraux rectangulaires,  aucune  ouverture  angulaire  spé- 
ciale de  ces  axes  ne  paraissant  d'ailleurs  correspondre  par- 
ticulièrement à  l'une  ou  à  l'autre  de  ces  orientations. 

Cette  confirmation  à  posteriori,  d'un  fait  que  l'ana- 
logie avait  fait  prévoir,  apporte  donc  une  nouvelle  preuve 
à  nos  principes  d'induction,  et  il  devient  extrêmement 
probable  que  ies  propriétés  optiques  variables  des  micas 
tiennent,  comme  nous  l'avions  supposé,  à  divers  mélanges 
de  quelques  combinaisons  isomorphes,  qui  possèdent  des 
propriétés  optiques  opposées. 
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ors  donc  qu'on  voudra  remonter  par  l'analyse  à  la  coni- 
tion  véritable  de  ces  types  plus  simples  de  l'espèce  mi- 
lle, il  faudra  les,  chercher  dans  les  variétés  qui  nous 
îiit  les  exemples  extrêmes  des  propriétés  optiques  les 
i  opposés*,  et,  sans  s'arrêter  aux  cristaux  à  un  axe, 
paraissent  au  contraire  renfermer  ces  combinaisons  en 
Qlilés  optiquement  équivalentes,  on  devra  comparer 
'ceux  des  micas  où  l'on  aura  observé  les  axes  optiques, 
;  un  maximum  d'ouverture,  mais  dirigés  dans  deux 
is  diamétraux  rectangulaires. 

Addition, 

a  chaleur  aurait  pu  écarter  les  deux  axes  optiques  for- 
îment  réunis  dans  le  prisme  rhomboïdal  droit,  s'il  était 
^é  qu'elle  dilatât  très-inégalement  les  deux  diagonales 
ingulaires  de  sa  base.  Cette  séparation  aurait  même 
lé  la  preuve  incontestable  que  les  propriétés  unîaxiales 
aica  ne  sont  qu'apparentes,  produites  seulement  par 
pensation ,  et  par  l'égalité  passagère  des  deux  élasticités 
jues  perpendiculaires  à  la  direction  d'élasticité  maxi- 
1. 

li  donc  examiné,  depuis  la  rédaction  de  ce  Mémoire, 
le  microscope  polarisant  d'Amîci ,  divers  cristaux  de 
i  pressés  entre  deux  lames  de  verre  fortement  chauf- 
à leurs  deux  extrémités;  mais  des  changements  consî- 
Wes  de  température  n'ont  modifié  d'une  façon  appré- 
'e  l'écartement  angulaire  des  axes  optiques,  ni  dans 
•ristaux  où  cet  écarlement  est  considérable,  ni  dans 
où  il  est  sensiblement  nul.  On  ne  peut  donc  rien  con- 
'  du  résultat  négatif  de  cette  épreuve. 


•I 
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MÉMOIRE  SUR  LA  DIFFUSION  DE  LA  CHALEUR, 

Par  m.  F.  de  la  PROVOSTAYE  et  P.  DESAINS. 


Dans  un  premier  travail ,  dont  nous  avons  communiqué 
les  résultats  à  l'Académie  en  1848,  nous  avons  reconnu 
que  les  rayons  calorifiques  des  lampes  ne  sont  diffusés  uni- 
formément ni  parles  plaques  métalliques  mates,  ni  parles 
substances  granuleuses  telles  que  la  céruse,le  cinabre,  le 
chromate  de  plomb ,  etc.  Sur  les  premières ,  il  y  a  un  maxi- 
mum d'effet  très-prononcé  dans  la  direction  qui  serait  celle 
de  la  réflexion  régulière  si  le  corps  était  poli  ;  sur  les  der- 
nières le  maximum,  toujours  placé  dans  le  plan  d'incidence, 
parut  se  rapprocher  de  la  normale  5  mais  il  ne  nous  fut  pas 
possible  d'assigner  sa  position  avec  exactitude ,  à  cause  de 
la  petitesse  des  effets  obtenus ,  de  la  grande  lenteur  de  leur^ 
variations,  et  aussi  à  cause  du  grand  degré  de  divergence 
des  rayons  qui  pénétraient  dans  le  cône  que  nous  étions 
obligés  d'employer. 

Depuis  ces  premières  recherches,  nous  sommes  revenus, 
à  différentes  reprises,  sur  le  même  sujet,  et  nous  nous 
proposons  de  rassembler  ici  un  certain  nombre  de  nos 
résultats. 

Le  problème  général  de  la  diffusion  est  le  suivant  : 
Cent  rayons  de  chaleur  homogène,  naturels  ou  polarisés, 
tombent,  dans  une  direction  déterminée,  sur  une  plaque 
diffusante;  combien  y  en  aura-t-il  de  renvoyés  par  celle 
plaque?  Comment,  après  la  réflexion,  seront-ils  distribués 
autour  du  point  d'incidence,  et  quel  sera,  dans  chaque 
direction,  leur  degré  de  polarisation? 

La  principale  difficulté  à  surmonter  pour  la  solution  de 
cette  question  tient  à  la  faiblesse  même  des  effets  qu'il  s'agit 
de  mesurer.  Néanmoins  on  peut,  le  plus  souvent,  arrivera 
des  résultats  satisfaisants  en   opérant  comme  nous  allons 


(  «9M 
rîndiquer.  On  reçoit  sur  uoe  lentille  de  i  décimètre  d'où- 
yerture  et  de  2  mètres  de  distance  focale,  le  faisceau  solaire 
renvoyé  par  un  héliostat.  Non  loin  du  foyer  de  cette  len- 
tille se  trouve  un  grand  écran  à  diaphragmes.  A   travers 
l'une  des  ouvertures,  on  isole  un  pinceau  de  rayons  qui ,  un 
peu  au  delà ,  vient  tomber  sUr  la  plaque  diiTusanle.  Ce  pin-^ 
ceau,  trop  intense  pour  qu'on  puisse  le  recevoir  directement 
sur  la  pile,  ne  donne,  au  contraire,  ordinairement  que  des 
effets  trop  faibles  après  la  diffusion.  On  les  accroit  en  inter- 
posant une  lentille  de  25  millimètres  de  diamètre  et  de 
3  centimètres  de  foyer,  qui  rassemble  sur  la  pile  tous  les 
rayons  qu'elle  reçoit ,  et  forme  sur  la  face  antérieure  noircie 
une  image  de  la  petite  partie  de  la  plaque  diffusante  direc- 
tement touchée  par  le  faisceau  incident.  La  facilité  avec 
laquelle  on  peut  juger  si  cette  image  est  contenue  en  tota- 
lité sur  la  surface  qu'elle  doit  échauffer  donne  une  grande 
sécurité  dans  les  expériences.  En  opérant  ainsi ,  nous  avions 
presque,  toujours  toute  l'intensité  désirable,  même  après 
avoir  bifurqué  |e  rayon  incident  dans  des  prismes  ana- 
lyseurs. 

Après  ces  détails,  il  suffit  de  connaître  l'appareil  ther- 
moélectrique pour  comprendre ,  sans  aucune  peine ,  com- 
ment on  étudie  les  phénomènes  dans  le  plan  d'incidence. 
Pour  observer  ce  qui  se  passe  hors  de  ce  plan,  on  pourrait 
employer  les  dispositions  que  nous  avions  adoptées  dans 
notre  travail  de  1848.   . 

Dans  les  recherches  que  nous  allons  rapporter,  nous  avons 
eu  recours,  le  plus  ordinairement,  au  premier  appareil,  et 
nous  nous  sommes  bornés  à  étudier,  d'une  manière  toute 
spéciale,  comment  la  diffusion  se  rattache  et  se  lie  à  l'ab- 
sorption et  à  la  polarisation  de  la  chaleur.  Néanmoins, 
comme  les  questions  qu'il  nous  a  fallu  résoudre  ont  été  assez 
nombreuses,  nous  pensons  qu'il  ne  sera  pas  inutile  d'indi- 
quer par  avance  la  marche  que  nous  nous  proposons  de 
suivre  dans  l'exposition  des  résultats  trouvés. 
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i^.  Nous  faisons  tomber  la  chaleur  normalement  sur  un 
certain  nombre  de  corps  mats  ]  nous  déterminons  expéri- 
mentalement ce  qu'ils  renvoient  dans  chaque  direction ^ 
et,  par  suite,  à  quelle  portion  du  rayon  incident  équi- 
vaut ce  qu'ils  renvoient  dans  toutes  les  directions  5  la  frac- 
tion complémentaire  mesure  les  pouvoirs  absorbants.  On 
trouve  un  accord  plus  grand  qu'on  n'était  en  droit  de  l'espé- 
rer entre  les  nombres  ainsi  obtenus  et  ceux  auxquels  on 
arrive  par  le  procédé  direct  que  nous  avons  fait  connaître 
Tan  dernier. 

2®.  Après  cette  vérification,  nous  recherchons  comment 
la  diffusion  influe  sur  l'état  de  polarisation  du  rayon 
incident. 

La  chaleur  naturelle  peut  être  supposée  remplacée  par 
deux  faisceaux  égaux  polarisés ,  l'un  dans  le  plan  d'inci- 
dence, l'autre  dans  un  plan  perpendiculaire.  Après  la  ré- 
flexion sur  un  miroir,  l'intensité  de  chacun  d'eux  a  changé 
plus  oq  moins,  mais  la  direction  des  vibrations  est  demeu- 
rée la  même.  Par  suite,  quand  on  a  étudié  la  réflexion  des 
rayons  polarisés  dans  les  azimuts  principaux ,  on  peut  aisé- 
ment calculer,  dans  tous  les  cas  possibles,  et  l'intensité  avec 
laquelle  les  corps  polis  réfléchissent  la  chaleur  naturelle, 
et  le  degré  de  polarisation  qu'ils  lui  impriment. 

Les  choses  se  passent-elles  ainsi  dans  l'acte  de  la  diffusion? 
Pour  le  savoir,  nous  avons  employé  successivement  de  la 
chaleur  polarisée  parallèlement  et  perpendiculairement  au 
plan  d'incidence,  et  cherché  combien  de  rayons  sur  100 se 
trouvent ,  sous  diverses  inclinaisons ,  renvoyés  dans  la  direc- 
tion de  là  réflexion  régulière  vers  une  surface  de  grandeur 
connue.  De  grandes  différences  résultent  de  ce  simple  chan- 
gement du  plan  de  polarisation  ;  ce  qui  semble  indiquer  que 
la  diffusion  doit,  comme  la  réflexion  régulière,  polariser  la 
chaleur  incidente.  Nous  avons  vérifié  le  fait. 

Mais  la  solution  complète  du  problème  n'est  pas  aussi 
simple  que  dans  le  cas  de  la  réflexion  régulière ,  parce  qu'un 
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rayon  complètement  polarisé  à  l'incidence  est,  en  général, 
ainsi  que  nous  le  démontrons ,  partielfement  dépolarisé  par 
dîfiiision.  Nous  faisons  voir,  en  outre,  que  cette  dépolarisa- 
tiou -varie  avec  la  nature  de  la  substance,  la  direction  du 
rayon  incident  et  celle  du  rayon  diffusé. 
3°.  Nous  avons  complété  ces  recherches  eu  étudiant  l'ac- 
'  tion  polarisante  des  corps  mats  sur  les  rayons  lumineux. 
Les  phénomènes  ont  la  même  marche  5  mais  l'observation  en 
est  plus  facile,  et  l'extrême  sensibilité  de  l'œil  permet  de 
saisir  des  particularités  qui  échappent  lorsqu'on  se  borne 
à  l'emploi  des  appareils  thermoscopiques. 

Etude  de  la  diffusion  de  la  chaleur  dans  le  cas  de  Vinci" 

dence  normale. 

Dans  tout  ce  qui  va  suivre ,  nous  supposerons ,  à  moins 
Çue  le  contraire  ne  soit  expressément  mentionné,  que  la 
érection  des  rayons  incidents  est  normale  à  la  plaque.  Si  la 
chaleur  est  naturelle ,  la  symétrie  sera  complète  dans  toutes 
*^  directions ,  et  dès  lors  il  suffira  d'examiner  ce  qui  se 
passe  dans  un  quelconque  des  plans  menés  par  la  normale 
*ti  point  d'incidence. 

Si  la  chaleur  est  polarisée ,  il  peut  arriver  que  cette  pola- 
risation n'ait  pas  d'influence^  il  peut  arriver,  au  contraire, 
î^e  d'un  azimut  à  l'autre  la  distribution  soit  différente ,  et , 
«G  plus,  que  les  quantités  totales  renvoyées  dans  chacun 
"  ^nx  ne  soient  pas  les  mêmes. 

Sous  ce  rapport,  les  corps  que  nous  avons  étudiés  se  di- 
Vïsent  en  deux  classes.  La  première  contient  la  céruse,  la 
Pendre  d'argent,  le  chromate  de  plomb,  le  cinabre,  le 
^^"Ufre-  la  seconde,  le  noir  de  fumée,  le  verre  noir  dépoli , 
^  platine  platiné . 

Commençons  par  la  première,   et  prenons  d'abord  la 
^er^se  et  l'argent  en  poudre. 

i3. 
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Les  lois  de  distribution  de  la  chaleur  difl\isëe ,  très^difie- 
rentes  pour  ces  deuic  substances,  se  sont  trouvées,  pour 
Tune  et  l'autre  ,  indépendantes  de  la  direction  du  plan  pri- 
mitif de  polarisation.  Voici  quelques  nombres  ; 


CERCSE. 


CHÀLBDR  POLARISÉE 

parallèlement  an  plan  mené  par  la  normale 
et  par  Taxe  de  la  pile. 


Angle 

formé  par  l'axe  de  la 

pile 

arec  la  normale. 


45 
60 
75 


Intensités  relatives, 


1,000 
0,716 
o,3i 


CHALEUR   POLARISÉE 

perpendiculairement  an  plan  mené  par  Ut 
normale  et  par  l'axe  de  la  pile. 


Angle 
formé  par  Taxe  de  la 
pile 
avec  la  normale. 


45 
60 
75 


Intensités  relatires. 


1,00 
0,70 
0,33 


On  a  vérifié  que  les  intensités  relatives  sont  encore  les 
mêmes  quand  la  chaleur  incidente  vient  directement  de 
l'héliostat  et  est,  par  conséquent,  presque  naturelle. 

sergent  en  poudre. 

Pour  prouver  que  Targent  en  poudre  agit  égal (îment  sur 
les  rayons  polarisés  dans  les  deux  plans  rectangulaires ,  nous 
n'avons  pas  à  citer  d'expériences  faites  sous  rincidence  nor- 
male. Les  suivantes  l'ont  été  sous  les  angles  25  et  60  degrés; 
elles  n'en  sont  pas  moins  suffisantes  pour  établir  la  propo- 
tition. 
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Tableau  N**  I. 

CHALEUR   POLARISÉE 

CHALEUR    POLARISÉE 

allèlement  au  plan  d'inc 

idence. 

perpendirniairement  au  plan  d'incidence.  H 

Angle 

Angle 

e 

formé  avec  la  nor- 

Intensités 

Angle 

formé  avec  la  nor- 

Intensités 

mce 

male  par  l'axe 
de  la  pile. 

relatives. 

d'Incidence 

male  par  Taxe 
de  la  pile. 

relatives. 

n 

o 
25 

1  ,00 

0 
25 

0 
25 

1,00 

0 

0,67 

25 

0 

0,67 

45 

0,68 

25 

45 

0,67 

5o 

0,57 

25  . 

5o 

0,57 

(o 

0,36 

25 

Go 

0,34 

Tableau  N°  II.                                            H 

0 

o 
6o 

1,00 

0 

60 

0 
60 

1  ,00 

o 

0,26 

60 

0 

o,23 

4o 

0,82 

60 

40 

0,81 

1 

■jo 

0,82 

tr 

M 

n 

isi  la  direction  du  plan  de  polarisation  n'a  pas  d'în- 
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les  rayons  incidents  sont  perpendiculaires  à  la  plaque» 
tribution  est  la  même  dans  tous  les  azimuts.  Voici  ce 
e  est  pour  les  deux  substances  dont  il  vient  d'être 


on. 
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1                     CÉRUSE. 

INTEMSITiS 

ARGENT  EN  FOUDRE.       | 

H        A:fGLB 

IXCLINJUSOR 

sur  la  normale  de 

ANGLE 

UVOUNAiaOH 

sur  la  normale  de  la 

tnTBnUTÉl 

1  d'incidenc. 

la  pile  qui 
reçoit  les  rayons. 

relatlTes. 

d'Incidence 

pile  qui 
reçoit  les  rayons. 

reUttm. 

1          ^^ 

i5o 

1,00 

0« 

a5o 

!(*) 

1          ^ 

35 

0,88 

0 

35 

0,68 

1     ° 

4^5 

6o 

0,74 
0,5a 

0 
0 

45 
60 

0,4? 

0,235 

1 

75 

o,a6 

0 

75 

0,10 

H     (*)  11  est  sans  doote  inotlle  de  faire  remarquer  que  IHnlensité  désignée  par  1  quand 
H  il  s'agit  de  l'argent  en  pondre ,  n'est  pas  la  même  qae  celle  qui  est  désignée  par  1  qaud 
H  il  s*aglt  de  la  cérase.  Même  remarque  pour  les  tableaux  précédents;  l'anité  change  (Pm 
1  tableau  à  l'autre. 

Comme  ou  le  voit,  la  loi  de  décroissement  est  plus  ra- 
pide pour  l'argent.  Ces  tableaux  ne  sont  pas  complet, 
parce  qu'on  ne  peut  pas ,  sans  intercepter  les  rayons  in- 
cidents, placer  la  pile  dans  la  direction  de  la  normale; 
mais  on  parvient  à  éluder  la  difficulté. 

Pour  la  céruse ,  on  s'appuie  sur  les  remarques  suivantes: 
I®.  Elle  n'acquiert  [voir  page  210)  que  sous  de  très- 
fortes  inclinaisons  des  traces  de  pouvoir  réflecteur  régulier; 
jusqu'à  cette  limite ,  la  chaleur  diffusée  a  toujours  un  maxi- 
mum dans  la  direction  de  la  normale. 


CHALEUR 

incidente  naturelle. 


Angle 

Inci- 

de l'axe  de 

dence. 

la  pile  avec 

la  normale. 

ao« 

0» 

20 

30 

n 

« 

n 

•  « 

it 

n 

Dé- 
viât. 


27,0 
25,4 


n 
n 
n 


CHALEUR  POLARISÉE 

parallèlement 
au  plan  d'incidence. 


Angle 

Inci- 

de l'axe  de 

dence. 

la  pile  avec 

la  normale. 

600 

OO 

Go 

3o 

60 

Co 

M 

ft 

ff 

n 

Dévia- 
tions. 


o 
10,1 

9,2 

8,7 

n 
II 


CHALEUR  POLAKUÉB 

perpendiculairement  au  ptai 
d'incidence. 


Inci- 
dence. 


6>«> 

60 

60 

60 

60 


Angle 
de  l'axe  de 
la  plie  avee 
la  normale. 


oO 
20 
40 
60 

75 


Dévia- 
tiras. 


11,5 
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2®.  La  quanlité  de  chaleur  diiTusée  dans  la  direction  de 
la  normale  ne  paraît  pas  varier  avec  l'angle  d'incidence 
tant  qu'il  n'atteint  pas  une  trentaine  de  degrés, 


INCIDENCE. 

ANCLB  I)E  l'axe  DE  LA  PILE 

avec  la  normale. 

oiviATIONS 

300 

3o 

40 

5o 

0" 
0 
0 
0 

27,0 
27,0 
26,5 

25,8 

3®.  La  distribution  de  la  chaleur  ne  dépend  pas  de  Fin- 
cideuce  lorsque  celle-ci  reste  inférieure  à  3o  degrés. 


INCIDENCE. 


250 
25 

25 
25 
25 
25 
25 


ANGLE  DE  LA  PILE 

aiec 
la  normale. 


oo 
25 
45 
5o 
fx) 
-  5o 


INTENSITÉS. 

1,00 

0,92 

0,68 

0,66 

0,46 

0,66 

0,25 

INTENSITÉS 

en  prenant  poar  unité  la  chalear 
diffusée  sous  rincllnalson  S5*. 


n 
1,00 

n 

o,5o 

n 
0,27 


Comparor 
ces  derniers 

chiffres 
à  ceux  du  i*' 
Ubieau  do  la 

page  198. 


Ëu  somme  donc ,  la  diffusion  est  exactement  la  môme 
sur  la  céruse ,  que  l'angle  d'incidence  soit  rigoureusement 
nul,  ou  seulement  très-petit;  or,  dans  ce  dernier  cas,  on 
peut  comparer,  sans  difficulté,  l'intensité  des  rayons  ren- 
voyés dans  la  direction  de  la  normale ,  à  celle  des  rayons 
renvoyés  dans  une  autre  direction .  On  déduit  de  cette  com- 
paraison et  des  rapports  cités  plus  haut  les  nombres  sui- 
vants :  # 
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.     CEHUSE. 

l>CIOEMCE. 

ANGLE 

de  l'axe  de  la  pile 
avec    • 
la  normale. 

JKTEN8ITÉ8 
relatives. 

VALEURS  NUMiRIQOSS 

des 
cosinus  de  robliquité. 

o 
o 
o 
o 

0 

o 
o 

0 

o 
20 

25 

35 

45 
5o 
60 

7« 
7^*» 

1  ,000 
0,946 

0»9ï7 
0,806 

0,68 

o,r'o 

o,18 

o,3oj 

0,24 

cos     O*^. 
cos  ao.. 
cos  '25.  . 

1 ,00 
• • •     o,9i 
0.006 

cos  35. . 

O.81Q 

cos  45. . 
cos  5o. . 
cos  60. . 

cos  no. . 

•  •   0,707 

.  .>-    0,64 
. . .     o,5o 
...     Oi3i 

cos  n5. . 

n.a.'îo 

1 

Nous  avons  placé  près  de  Ja  colonne  qui  donne,  d'après 
Texpérience,  les  proportions  relatives  de  chaleur  renvoyées 
sous  différents  angles,  les  valeurs  des  cosinus  de  ces  angles. 
Il  y  a  identité  presque  complète  entre  les  nombres  corres- 
pondants de  ces  deux  colonnes  *,  ce  qui  montre  que  les  quan- 
tités de  chaleur  diffusées  varient  proportionnellement  au 
cosinus  de  l'obliquité.  Les  petits  écarts  que  l'on  trouve  entre 
cette  loi  et  l'expérience  sont  tels ,  qu'on  peut  les  attribuer 
8  des  erreurs  d'observation. 

Pour  la  poudre  d'argent,  on  suit  une  marche  différente. 
On  remarque  que,  se  rapprochant  en  cela  des  corps- polis, 
elle  renvoie  toujours  la  même  quantité  de  chaleur  dans  la 
direction  suivant  laquelle  se  ferait  la  réflexion  régulière, 
pourvu  que  cette  direction  s'écarte  peu  de  la  normale  : 


inCIDENCK. 

AMGLE  DE  l'axe  DE  LA  PILE 

avec  la  normale. 

I»âviATI058. 

0 
12,5 

•i5,o 

0 
ia,5 

25,0 

6 
6 

D'où  l'on  peut  conclure  que  si ,  Tincidence  étant  normale, 
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on  pouvait  placer  la  pile  dans  la  direction  même  des  rayons 
incidems  sans  les  intercepter,  on  aurait  encore  la  même 
déviation. 

Cela  posé,  d'une  part ,  l'angle  d'incidence  étant  zéro  ,  on 
détermine  la  déviation  produite  par  la  chaleur  renvoyée 
vers  la  pile  angulairement  écartée  de  25   degrés-,  d'autre 
part,  après  avoir  incliné   la  plaque  de    i5  degrés,    par 
exemple,  on  observe  la  déviation  obtenue  en  mettant  la 
pile  à  i5  degrés  de  l'autre  côté  de  la  normale  dans  ce  que 
nous  appellerons  souvent ,  pour  abréger,  la  direction  de  la 
f'jflexion  régulière.  Le  dernier  effet  est  le  même  que  si  les 
rayons    incidents   et  l'axe  de   la    pile  thermo-électrique 
étaient  dirigés  normalement  à  la  plaque^  par  conséquent, 
^e  quotient  des  deux  déviations  donne  le  rapport  des  quan- 
tités de  chaleur  qui,  l'incidence  restant  normale  ,  seraient 
diffusées  vers  l'appareil  thermoscopique  si  l'on  pouvait  l'a- 
mener successivement  à  o  et  à  25  degrés. 

C'est  ainsi  qu'il  a  été  possible  de  compléter  le  tableau  ci- 
(iessus ,  et  d'arriver  aux  résultats  suivants  : 

Diffusion  sur  l'argent  en  poudre. 


1                        IXCIDENCE. 

a:<glb  dk  l'axe  de  la  pile 
avec  la  normale. 

INTENSITÉS   RELATIVES. 

O» 

qO 

I  ,oo 

o 

25 

0,67 

o 

35 

0,46 

0 

45 

0,32 

o 

6o 

o,i5 

o 

75 

0,067 

V.a  loi  de  décroissement  est,  comme  on  le  voit,  beau- 
^"Up  plus  rapide  que  pour  la  céruse. 

des  lois  de  distribution  sont-elles  indépendantes  de  la 
^^stance  qui  sépare  le  point  central  de  la  plaque  diffusante 
Hc  la  lentille  destinée  à  recevoir  les  rayons  et  à  les  faire 
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converger  sur  la  pile?  Evidemment  la  question  devait  être 
examinée  \  car,  si  elle  se  résolvait  par  la  négative ,  les  nom- 
bres précédents  n'auraient  plus  de  valeur  physique.  Les 
nombreuses  expériences  que  nous  avons  faites  pour  la  ré- 
soudre nous  ont  toujours  montré  que  les  intensités  de  la 
cbaleur  reçue  sur  la  lentille  sont,  dans  chaque  direction, 
inversement  proportionnelles  aux  carrés  des  distances. 
Comme  on  a  placé  successivement  la  lentille  aux  trois 

distances 

73"»"», 5,        98"»°», 5,         128"»", 5, 

dont  les  carrés  sont  respectivement 

5402,25,         9702,25,         i65i2,25, 

il  en  résulte  que  les  déviations  sur  Inobservation  desquelles 
se  trouve  fondée  la  vérification  de  la  loi  que  nous  venons 
d'indiquer,  ont  varié  dans  le  rapport  de  i  à  3.  Voici  quel- 
ques-unes des  observations  : 

Première  série. 


Seconde  série. 
Distances.  Déviations. 

73""»,5  19,0 

i28""»,5  6,1 


Distances.  Déviations. 

73"™,5  19,13 

98""",5  «0,72 

Or  la  loi  des  carrés  donne 

(98,5)'  :  (73,5)'  ::  19,13  :  X  =  io,65 
{128,5)*  :  (73,5)*  ::  19,00  :  x'=:    6,2 

Nous  pourrions  citer  beaucoup  d'autres  exemples-,  nous 
pensons  que  ceux-là  suffisent. 

Le  cinabre  et  le  chromate  de  plomb  viennent ,  sous  le 
rapport  de  la  diffusion ,  se  ranger  tout  près  de  la  céruse. 
En  effet,  supposons  que  la  lame  couverte  de  cette  dernière 
substance  reçoive  normalement  les  rayons  incidents  natu- 
rels ou  polarisés,  et  que  Ton  observe  la  déviation  du  galva- 
nomètre produite  par  la  chaleur  diffusée  -,  si ,  sans  rien  chan- 
ger aux  positions  relatives,  on  substitue  à  la  céruse  une 
plaque  couverte  de  chromate,  on  trouve  que  la  nouvelle 
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déviation  est  plus  petite  que  la  première ,  et  que  le  rapport, 
dans  une  direction  quelconque,  est  toujours  le  même  et 
égal  à  0,8.  Pour  le  cinabre,  le  rapport  est  aussi  constant  et 
égal  à  0,58.  Ainsi ,  pour  ces  deux  substances,  les  intensités 
relatives  de  la  chaleur  diffusée  sous  différentes  inclinaisons 
sont  encore  proportionnelles  aux  cosinus  de  ces  incli- 
naisons. 

L'or  en  poudre  se  rapprocherait  sans  doute  de  l'argent 
au  même  état. 

Le  verre  noir  dépoli  et  le  platine  platiné  renvoient  par 
diffusion,  lorsque  la. chaleur  incidente  est  normale,  de  si 
laibles  quantités  de  rayons,  qu'on  n'a  pu  sûrement  les  com- 
parer entre  elles.  Le  noir  de  fumée  ne  renvoie  rien  d'ap- 
précîable.  Néanmoins  des  faits  ,  que  nous  aurons  l'occasion 
"G  citer  plus  loin  ,  nous  semblent  prouver  que  ces  trois  sub- 
stances  se  comportent  tout  autrement  que  la  céruse,  le  chro- 
^^^e  et  le  cinabre,  d'une  part,  et  que  la  poudre  d'argent, 
^  ^uire  part.  En  effet,  tandis  que  ces  quatre  derniers  corps 
^S^ss^nt  également  sur  les  rayons ,  de  quelque  manière  qu'ils 
^^^lit  polarisés  5  le  verre  noir  dépoli ,  le  platine  platiné  et 
^  ^oir  de  fumée  exercent  sur  la  lumière  qui  tombe  nor-r 
p^^l^ment,  et,  par  suite,  très-probablement  sur  la  cha- 
^^ï*,  des  actions  variables  avec  la  direction  primitive  du 
P^^^  de  polarisation. 

Détermination  des  quantités  totales  de  chaleur 

renv^oyées  par  diffusion. 

La  première  chose  à  faire  pour  résoudre  le  nouveau  pro-? 
^lème  que  nous  nous  proposons  ici ,  c'est  évidemment  de 
^apporter  les  intensités  de  la  chaleur  diffusée  à  la  quantité 
^e  chaleur  incidente,  en  prenant  celle-ci  pour  unité.  La 
comparaison  ne  peut  s'établir  que  d'une  manière  indirecte , 
et  en  réduisant  l'intensité  de  cette  dernière  dans  une  pro- 
portion connue.  Nous  l'avons  fait  en  nous  appuyant  sur  ce 


résultat  démontré  ailleurs  (i),  que  les  proportions  de  cha- 
leur solaire  réfléchies  par  le  verre  noir,  sont  données  par 

les  formules  de  Fresnel  -r-T-r. ;  cl  — ^-7-: L  dansles- 

sin'(/H-r)       tang'(/4-r) 

quelles  i  et  r  sont  liés  parla  relation  sin  i  =  i,52  .  sin  r. 
D'après  la  première,  le  verre  noir,  sous  Tangle  i=  aS  de- 
grés, réfléchit  une  fraction  d'un  rayon  incident- polarisé 
dans  le  plan  de  réflexion  marquée  par  o,o548,  et,  d'après  la 
seconde,  une  fraction  d'un  rayon  incident  polarisé  perpen- 
diculairement au  plan  de  réflexion  marquée  par  o,o32,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  en  représentant  par  loo  le  fais- 
ceau direct,  renvoie  5,48  rayons  dans  le  premier  cas,  et 
3,2  rayons  dans  le  second. 

Les  5,48  rayons  reçus  sur  la  lentille  (2)  placée  à  73°*",5, 
et  concentrés  sur  la  pile,  produisent  une  déviation  égale 
h.  21,3.  Or  dans  les  mêmes  circonstances,  et  lorsqu'on  a 
seulement  substitué  la  plaque  de  céruse  au  verre  noir,  la 
quantité  inconnue  de  chaleur  difl'uséc  produit  une  dévia- 
lion  égale  à  8,2;  Le  nombre  de  rayons  que  reçoit  alors  la 
lentille  est  donc  à  5,48  comme  8,2  est  à  21  ;  ce  qui 
donne  2,1 1. 

Dans  une  autre  expérience  ,  avec  la  chaleur  polarisée 
rectangulai rement,  les  3,2  rayons  réfléchis  par  le  verre 
produisirent  une  déviation  égale  à  21,  et  la  proportion 
diffusée  par  la  céruse  une  déviation  égale  à  145  ce  qui  donne 
2,i3  rayons  diffusés  vers  la  lentille. 

Avec  la  chaleur  naturelle  on  trouve  un  chiffre  presque 
identique,  quelque  peu  plus  fort.  En  moyenne ,  nous  avons 
admis  2,1 5. 

Comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut,  si  les  100  rayons 
tombaient  normalement  sur  la  céruse,  il  y  en  aurait  en- 
core 2, 1 5  diffusés  vers  la  lentille  dans  une  direction  inclinée 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Phjysique,  3*^  série  ,   lome  XXV11>  page  Il6. 

(2)  De  si5  miliimèircs  de  diamètre. 


(    205    ) 
2     I  s  2     I  s 

îSdeffrés,  et  — --^  =    - — ^  vers  celle  même  siiif'ace. 

cos25°       0,900 

*on  pouvait  Tamener  dans  la  direction  de  la  normale. 

conséquent,  chaque  milliniètre  carré  de  la  lentille  re- 

rait,  dans  celte  position,  un  nombre  de  rayons  égal  à 

2,l5 

TT  (i2,5)'o,go6 
'expression 

7r(i2,5fo,90o 

me,  sous  une  inclinaison  0  ,  la  quantité  de  chaleur  diflu- 
par  la  céruse  vers  l'unité  de  surface  placée  à  une  distance 
73'"™,5.  La  demi-sphère  décrite  avec  cette  distance, 
nme  rayon,  reçoit  la  totalité  de  la  chaleur  difluséc, 
st-à-dire  précisément  ce  qu'il  s'agit  d'obtenir 
Le  calcul  est  très-simple.  On  divise  cette  surface  par  des 
Qs  parallèles  à  la  plaque  diffusante^  en  zones  élémentaires 
tt  Taire  en  millimètres  carrés  est  a::  (73,5)*  sin  0/70. 
icune  d'elles  reçoit  une  quantité  de  chaleur 

/     o    i-t,    .     «   ,^  2,l5.C0SÔ 

2  7r   73,5  'sm0rf0X-7-^-^T^ ^ 

'        ^  'ïr(i2,5/o,9oo 

2,i5  (73,6)' cosO  sinôrfô 
"~     *  0,906(12,5)' 

ïur  ensemble  ou  la  demi-sphère  reçoit 


TT 


2,15(73,5)'  r^     o  .  n ,. 

2.—^ — J'  ,^      J,      I       cosÔ9m0r/9 


0,906  ( 

TT 

=  2  X  82    I  ^  ces  Ô  sin  OfiB  =  82. 


kinsi,  quand  100  rayons  tombent  normalement  sur  la 
use,  il  y  en  a  82  de  diffusés. 

îans  nouveau  calcul ,  on  voit,  d'après  la  page  2o3 ,  que 
chromate  de  plomb  en  diffuse  82X0,80  =  66;  et  le 
abre  82  X  0,^)8  =:  48. 
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Pour  Targcut  en  poudre,  les  intensités  relatives  ne  Ta- 
rient  plus  suivant  la  loi  du  cosinus  ;  et  dès  lors,  en  compa- 
rant ,  sous  une  certaine  inclinaison ,  la  diflusion  sur  la 
poudre  d'argent  et  sur  la  céruse ,  on  obtient  un  certain  rap- 
port qui  n'est  exact  que  pour  cette  inclinaison ,  et  qui  change 
avec  elle.  Ceci  deviendra  clair  par  l'examen  du  tableau  sui- 
vant : 


ANGLE 

sons  lequel  la 

chalear 

est  diffasée. 

CÉRUSE. 

POUDRE 

D'ARGE.orr. 

BAPPOftTS 

de  la  cbalenr  diffusée 

par  l'argent 

k  la  chaleur  diffusée 

sous  le  même  angle 

par  la  céruse. 

TALEOBS 

numériques  des 
mêmes  rapports 

donnés 
par  r<;xpérienee. 

INTXRSITi. 

INTKNSITi . 

a5 
35 

45 
60 

-5 

1,000  a 
0,906  a 
0,819  « 
0,707  a 
0,5o     a 
o,a59  a 

1,00       /3 

0,67     /2 

0,32    /3 
o,i5    /3 
0,067  /3 

a. 

o,:38^ 
•   a 

0,562^ 

0.45  l 

o,3o     - 
a 

0 ,258  ê 
a 

1,357 
1,04 

o,83 

o,58 

0,49/ 

(*)  Soas  les  angles  60  et  78  degrés,  les  déviations  sont  petites,  et  ces  d«ax  derniers 
rapports  sont  moins  sûrs  que  les  précédents. 

De  la  comparaison  des  deux  dernières  colonnes  on  dëdnit 

?-=i,85. 

a 

La  diffusion  totale  produite  par  la  poudre  d'argent  s'ob- 
tient alors  aisément  par  approximation.  En  effet,  la  zone 
h  une  base  dont  la  demi-ouverture  est  de  25  degrés,  reçoit, 
quand  le  corps  diffusant  est  la  céruse, 


^250 

2x82  /       cosôsinô^e, 


(  207  ) 
^nséqiieiit ,  quand  le  corps  diffusant  est  la  poudrr 

&  +  o,738^ 
2X82    /         cosô  sinO  rfô  l  ^î 

35X2X82  r'   cosôsinôrfO^i-t^l^y 
itinuant  la  sommation  on  trouve  : 

r25'' 


:  2X  82 


/        cosôsmôt/ôl li — j 

.    r^^      o  •    «  ,   /o,738-f-o,562\  ( 

/       0,08931^  +  0,075211^ 

_        I  t^^.^.    1,012  -»0,'75l 

:  2  X  82  {  +  o,o855  -î h  o,  125  -^-^  >  =  76 


^  o,558  _^^o,42 

4-0,0915 ho,o335 


2 


umant  ce  qui  précède,  et  remarquant  que,  lors- 
it  des  corps  mats,  ce  qui  n'est  pas  diffusé  est  ab- 
•us  voyons  que  de  100  rayons  qui  tombent  per- 
lirement 

la  céruse   ...... 


Diffusés. 

Absorbés. 

8a 

18 

66 

34 

48 

52 

76 

24 

chroniate  de  plomb.  (   ., 

>  il  y  en  a 

cinabre.    

l'argent  en  poudre. 

mir  fait  d'expériences  directes,  nous  pouvons  aflSr- 
pour  les  trois  premières  substances ,  les  quantité» 
ît  absorbées  ne  varieraient  pas  sensiblement  si  l'on 
bliques  les  rayons  incidents,  et  qu'il  en  serait  tout 
it  avec  la  poudre  d'argent.  En  efl'et,  nous  avons  fait 
eun  petit  thermomètre  différentiel  dont  les  réser- 
ima tiques  triangulaires  sont  égaux ,  mais  tournés 
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eu  sens  inverse,  de  telle  sorte  que  les  rayons  parallèles, qui 
viennent  tomber  perpendiculairement  sur  une  face  de  Tun, 
rencontrent ,  sous  des  angles  de  60  degrés,  deux  des  faces  de 
l'autre.  Dans  ces  circonstances,  l'index  reste  immobile,  si 
les  prismes  sont  couverts  de  céruse ,  de  chromate  ou  de  noir 
de  fumée .,  et  se  déplace  d'un  grand  nombre  de  divisions, 
s'ils  sont  couverts  de  poudre  d'argent.  Le  sens  du  déplace- 
ment indique  que  les  rayons  normaux  sont  absorbés  en 
moindre  proportion  que  les  rayons  obliques. 

De  plus,  par  la  méthode  que  nous  avons  indiquée  il  y  a 
un  an  environ,  et  en  employant  un  thermomètre  sphé- 
rique  ordinaire,  nous  avons  reconnu  que,  sur  100  rayons 
de  chaleur  solaire , 

•    La  céruse  en  absorbe 19 

Le  chromate  de  plomb.    ...     32 
Le  cinabre 5i 

Ce  même  procédé,  appliqué  à  l'argent  en  poudre,  ne  don- 
nerait qu'une  valeur  moyenne  du  pouvoir  absorbant ,  puis- 
que ce  pouvoir  varie  avec  l'inclinaison.  Pour  en  avoir  ap- 
proximativement la  valeur  sous  deux  angles  déterminés, 
nous  avons  fait  construire  un  thermomètre  à  alcool,  dont 
le  réservoir,  en  feuilles  métalliques  très-minces,  était  un 
prisme  triangulaire  droit.  Ses  dimensions  étaient  telles, 
que  des  rayons  parallèles  horizontaux  pouvaient  rencon- 
trer en  même  temps  deux  de  ses  faces  sous  un  angle  de 
75  degrés,  et  que,  si  l'on  faisait  faire  au  thermomètre  une 
demi-révolution ,  ils  venaient  tomber  normalement  sur  la 
troisième. 

En  déterminant  ce  qu'absorbe,  dans  la  première  posi- 
tion, le  thermomètre  couvert  d'argent  en  poudre,  nous 
avons  trouvé  à  peu  près  3o  rayons  sur  100,  et  dans  la  se- 
conde position  à  peu  près  21. 

Ces  derniers  résultats  peuvent  surprendre  au  premier 
abord  5  car  les  substances  mates  acquièrent ,  en  général,  sous 
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e  fortes  incidences  une  sorte  de  pouvoir  réilecleur  régu- 
ler. Mais  il  faut  se  rendre  attentif  à  tout  ce  qu'enseigne 
expérience.  Elle  prouve,  sans  doute  (voir  page  197,  ta- 
bleaux I  et  n),  quela  proportion  de  chaleur  renvoyée  a  son 
aa:xiiiium dans  la  direction  de  la  réflexion  régulière, qu'elle 
roît  avec  l'inclinaison  (voir  page  210)  5  mais  elle  montre 
lissi  que  la  portion  d'espace  qui  reçoit  une  quantité  sen- 
iblede  chaleur  diffusée  devient,  dans  ce  cas,  de  plus  eu 
lus  petite 5  et  qu'il  y  a,  du  côté  du  rayon  incident,  des 
spaces  de  plus  en  plus  grands,  vers  lesquels  la  diffusion 
5t  à  peu  près  nulle.  On  conçoit  qu'en  somme  l'expérience 
îule  peut  apprendre  si  l'accroissement  d'intensité  fait  ou 
le  fait  pas  compensation. 

Incidences  obliques. 

D'une  manière  générale,  on  peut  dire  que  la  direction  de 
a  chaleur  à  l'incidence  modifie  beaucoup  les  phénomèneSi 
îUe  change  tout  à  la  fois  la  distribution  et  l'état  de  polari- 
•ation  des  rayons.  Il  est  vrai ,  comme  nous  l'avons  vu  plus 
laut,  sur  certaines  substances  la  diffusion  totale  ne  paraît 
?as changée,  et  la  distribution  ne  varie  pas  d'une  manière 
appréciable  lorsque  l'incidence  ne  dépasse  pas  3o  degrés  ; 
^^h,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  celte  limite,  elle  diffère 
le  plus  en  plus.  En  effet,  il  est  facile  de  voir,  i*^  que  les 
ayons  polarisés  à  angles  droits  ne  sont  plus  également  dif- 
^és,  ce  qui  ressort  des  tableaux,  page  198;  2*^  que  la  loi  du 
^^iims  ne  représente  plus  les  intensités  relatives,  ce  qui 
suite  des  mêmes  tableaux  et  de  celui  que  nous  citerons  à 
page  suivante. 

A  plus  forte  raison ,  des  changements  de  cette  nature  se 
i^ssent-ils  promptement  apercevoir  quand  on  emploie  l'ar- 
ïit  en  poudre ,  le  platine  platiné ,  etc. 
Une  étude  complète  de  la  distribution  correspondante  à 
^c[ue  angle  d'incidence  nous  aurait  entraînés  trop  loin ,  et 
'ïttanderait  bien  des  années.  Nous  avons  dû  nous  borner, 
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d  une  paît ,  aux  indications  déjà  données  sur  la  direction 
dans  laquelle  a  lieu  la  difîusion  maxima^  et ,  d'autre  part, 
a  la  détermination  qui  va  suivre  des  proportions  de  chaleur 
renvoyées  dans  la  direction  suivant  laquelle  aurait  lieu  la 
réflexion  spéculaire,  si  les  expériences  étaient  faites  avec 
un  corps  poli. 


CÉRUSt. 

Chaleur  polarisée  parallèlement  au      Chaleur  polarisée  perpendiculaire- 

plan  d'incidence,                   \\           ment  au  plan  d'incidence. 

AXGLB 

1!                          -^— —         

1                           AXCLE 

formé  arec  la  normale. 

formé  arec  la  normale. 

d'an  côté 

I5TE5SITÉS       î!               (Ton  côté 

israusiTis 

par  le  rayon  incident, 

relatire».       '!  P**"   *®  rayon  incident. 

relatires. 

et  de  l'autre 

!            et  de  l'aotro 

par  l'axe  de  la  pile. 

1      par  Taxe  de  la  plie. 

1 

o 

0 

0,0 

I  ,000        ij                     0,0 

1  ,000 

ia,5 

0,975        !                 ii,5 

0,975 

25,0 

0,909      !             25.0 

0,906 

45,0 

o,85         i                45,0 

0,74 

60,0 

0,82 

1               Go,o 

0,546 

• 

!               -^0,0 

o,Ca7 

75,0 

1,72         1                75,0 

0,975 

CINABRE 

0 
0,0 

i               "                ! 

1,000        '                    0.0 

1 ,000 

13,5 

0,975       1                 12,5 

0.975 

45,0 

o,7'9      .                                      i 

li                 lio.o                     ; 

0,48 

75,0 

• 

o,9'J 

1             75,0 

> 

0,586 

ARGENT  EN  POUDRE. 

■ 

0 
0,0 

1,00 

0 
0,0 

1,00 

12,5 

1,00 

12,5 

l,C0 

45,u 

1,28 

45,0 

1,26 

60,0 

'49 

(>o,o 

',4' 

75,0 

• 

1 

2,2  < 

1 

:5.o 

1 

1,57 
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PLATINE 

PLATINÉ. 

ANGLE 

• 

ANGLE 

■formé  par  la  normale, 

iifTERsrrés 

formé  par  la  normale . 

INTENSITÉS 

d'an  côté 

absolues,  en  repré- 

d'an côté 

absolues,  en  repré- 

avec le  rayon  incident, 

sentant  par  100 

arec  le  rayon  incident, 

sentant  par  100 

et  de 

l'intensité 

et  de 

l'intensité 

l'aatre  arec  la  pile. 

dn  rayon  incident. 

• 

l'autre  avec  la  pile. 

du  rayon  incident. 

25» 

o,8o3 

a5o 

«.47 

45 

3,09 

45 

0,39 

60 

5,94 

60 

0,548 

70 

i3,6o 

70 

2,^4 

Ces  tableaux  montrent  :  1°  que  les  quantités  de  chaleur 

renvoyées  par  les  substances  mates ,  telles  que  la  céruse  et 

le  cinabre,  dans  la  direction  de  la  réflexion  régulière, 

offrent  un  minimum  bien  prononcé,  quel  que  soit  le  plan 

^  polarisation  des  rayons  incidents  5  2^  qu'il  n'en  est  pas 

^«  même  avec  Fargent  eu  poudre  et  le  platine  platiné ,  qui 

^  comportent,  sous  ce  rapport,  à  peu  près  comme  ils  le 

'^i*aient  s'ils  étaient  polis  5  3°  que  toujours ,  quand  la  cha- 

'CUr  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence ,  la  proportion 

''envoyée  croît  beaucoup  plus  vite  avec  l'inclinaison   (du 

'^oîns  entre  o  et  70  degrés)  que  lorsqu'elle  est  polarisée 

^^ris  un  plan  perpendiculaire. 

Polarisation  de  la  chaleur  par  diffusion, 

^ous  n'avons  pu  faire  qu'un  très-petit  nombre  de  me- 
sures sur  la  polarisation  de  la  chaleur  diffusée  ^  les  voici  : 

Incidence  normale. 

Quand  de  la  chaleur  naturelle  tombe  perpendiculaire- 

ïïient  sur  une  plaque  couverte  de  céruse ,  ce  qui  est  diffusé 

^^  parait  pas  polarisé  d'une  manière  appréciable.  Bien  plus, 

l'action  de  la  substance  mate  paraît  détruire  entièrement 

>^  polarisation  lorsqu'elle  existe  à  l'incidence. 
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CÉRUSE. 

Chaleur 

polarisée  perpendiculairement  au  pian  de 

diffusion. 

ANGLE  DE  LA  NORMALE 

F'OSITION 

INCIDENCE. 

avec  l'axe 

dn  plan  de  réfraction 

DÉVIATION. 

do  la  pile  thermoscopique. 

da  polarimètre. 

0® 

70» 

oo 

5,5 

O 

70 

90 

5,3 

0 

70 

180 

5,3 

0 

70 

370 

5,3 

" 

70 

0 

5,5     . 

Incidences  obliques . 

La  dépolarisatîon  est  presque  aussi  Complèie  lorsqu'on 
fait  tomber  sur  la  céruse  des  rayons  polarisés  dans  le  plaB 
d'incidence,  sous  une  inclinaison  de  70  degrés,  et  qu'oa 
examine  les  rayons  diffusés  dans  la  direction  de  la  normale 
à  la  plaque. 


CERUSE. 

Chaleur  polarisée  parallèlement  au  plan  d'incidence. 


INCIDENCE. 


70® 
70 


ANOLE  DE  LA  NOBMALE 

arec  Taxe 
de  la  pile  thermoscopique. 


O 


POSITION 

da  plan  de  réfraction 
du  polarimètre. 


Horizontal. 
Vertical. 


D'après  ces  nombres,  la  proportion  qui  est  polarisée  daiMi 
le  plan  de  diffusion  est  inférieure  à  o ,  08  ou  o ,  10.  . 

Sous  l'angle  qui  serait  celui  de  la  réflexion  régulière^ 
si  le  corps  était  poli ,  la  céruse  produit  les  résultats  sau- 
vants : 


/ . 


\ 


CERDSE. 
Chaleur  polarisée  parallèlement  au  plan  d'incidence. 


Angle  formé  avec  la  normale, 
d'un  côté  par  le  rayon  incident,  et  de  l'antre 
par  le  rayon  difTasé. 


70' 


Proportion  de  cbalenr  qui , 

dans  le  rayon  diffusé,  reste  polarisée 

comme  à  l'incidence. 


0,87 


Chaleur  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence. 


700 


0,58  environ. 


La  dépolarisation  partielle  que  les  expériences  précé- 
dentes mettent  hors  de  doute  est  plus  grande  pour  la  cha- 
leur qui ,  comme  on  l'a  vu ,  est  réfléchie  moins  abondam- 
naent.  On  conçoit,  dès  lors,  que  la  céruse  et  les  substances 
analogues  doivent,  sous  de  fortes  inclinaisons,  polariser 
assez  énergiquement  la  chaleur  naturelle. 


CERUSE. 

Chaleur  incidente  naturelle. 


AMGLE 

POSITION 

wcmxiiCE. 

4a  rayon  diffusé  atec  la 

du  plan  de  réfraction  du 

DiVUTION. 

. 

normale. 

polarimètre. 

70O 

70® 

0« 

8,0 

70 

70 

90 

4,0 

70 

70 

180 

8,t» 

70 

70 

270 

4,0 

Ce  qui  correspond  à  o,4^  ^^  chaleur  polarisée. 
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SOUFRE  LAVE. 

Chaleur  incidente  naturelle. 

ANGLE 

POSITION 

INCIDINCB. 

du  rayon  dilTusé  avec  la 

du  plan  de  réfraction  du 

niviATION. 

normale. 

polarlmètre. 

67  0 

67" 

0» 

6,4 

67 

67 

90 

3,5 

67 

67 

180 

6,8 

67 

67 

270 

3,4 

Ce  qu 

i  correspond  à  0,44^  de  chaleur  polarisée. 

• 
PLATINE  PL A'JIINÉ. 

70 

70 

0 

11,5 

70 

70 

90. 

3.4 

70 

70 

180 

11,8 

70 

70 

270 

3,6 

70 

70 

0 

ia,3 

1            Ce  qu 

i  corre8j)ond  à  0,76  de  chaleur  polarisée. 

U  est  remarquable  que  le  platine  platiné  agisse  aussi 
énergiquement  que  le  verre  noir  poli ,  qui ,  sous  le  même 
angle  70  degrés ,  polarise  exactement  les  o ,  76  de  la  chaleur 
incidente. 

Un  autre  point  mérite  de  fixer  l'attention.  Tandis  que, 
sous  les  incidences  voisines  de  la  normale ,  la  céruse ,  le  ci- 
nabre, l'argent  en  poudre,  réfléchissent  également  la  cha- 
leur polarisée  parallèlement  et  la  chaleur  polarisée  pei 
pendiculairement  au  plan  d'incidence,  le  platine  platin-^K 
refléchit  deux  fois  plus  de  l'une  que  de  l'autre  sous  rangL-^î 
aS  degrés.  Il  est  donc  possible  que,  dans  le  cas  de  l'incim- 
dence  tout  à  fait  normale ,  il  en  renvoie  dans  des  directioEM.5 
obliques  des  quantités  inégales,  et  qu'alors  la  chaleur  diT- 
fusée  présente  des  traces  plus  ou  moins  fortes  de  polarisa- 
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\Ialliciireiisi.'iiu'iit,  cette  siibstauee  e.st  du  iiombio  tic 

pour  lesquelles  les  eflbls  de  didusion,  quand  rînci- 

;  est  uorinale,  sont  si  faîbles ,  que  nous  n'avons  pu  les 

rer  sûrement  avec  l'appareil  tliermomélrique.  Mais 

a  une  sensibilité  beaucoup  plus  grande,  et  l'on  peut 

)re  étudier  les  phénomènes  avec  la  lumière,  lorsque 

i,  depuis  longtemps,  on  ne  peut  plus  les  suivre  avec  la 

tlcur.  D'ailleurs,  les  uns  et  les  autres  sont  toujours ,  quant 

sens  général ,  parfaitement  identiques.  C'est  ainsi  que 

)usnous  sommes  trouvés  amenés,  pour  compléter  ce  tra- 

ail,  à  exécuter  avec  là  lumière  une  série  d'observations  et 

iC  mesures,  que  nous  allons  maintenant  rapporter. 

Polarisation  de  la  lutriière  diffusée  par  les  corps  mats. 

Quand  un  faisceau  de  lumière  blanche  naturelle  tombe 
Mormalement  sur  certains  corps  diiïusants  ,  tels  que  le  noir 
<le fumée,  le  platine  platiné,  le  verre  noir  dépoli  ,  on  re- 
connaît aisément  que  les  rayons,  renvoyés  obliquement 
pai' la  partie  éclairée  de  la  surface,  sont  polarisés  parallè- 
lement au  plan  passant  par  l'œil  et  par  la  direction  du 
rayon  incident.  On  constate  en  outre  que  l'intensité  de  la 
polarisation  des  rayons  diffusés  va  en  croissant  à  mesure 
^^  leur  direction  est  plus  voisine  de  la  surface  réfléchis- 
sante. 

Ces  résultats  ont  été  donnés  par  de  nombreuses  mesures 
'aites,  le  plus  souvent,  avec  un  polarimètre  de  M.  Arago, 
"ans  lequel  la  pile  était  en  minces  lames  de  mica.  Les  ta- 
bleaux suivants  permettront  d'apprécier  numéri<]uemeiit 
'a  marche  du  phénomène  : 
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INCIDENCE  NOllMALE.                                    | 

Angle  da  rayon  diffusé  avec  la  normale 

Proportion  de  la  lamière  diOiisée 
qui  est  polarisée. 

Tableau  K®  1.  - 

850 

70 

60 

5o 

40 

•20 

-  Noir   de  funn'e. 

0,76 

0,60 

0,466 

0,35 

0,20 

0,11 

Tableau  N^  11.  —  Platine  platiné.                                1 

85 
70 
3o 

• 

0,22 

o,ai 

insensible. 

Tableau  N**  III.  —  Verre  noir  dépoli,                       •  .  1 

95 
70 
3o 

0,47 
0,45 

0,06  à  peu  près 

Toutes  les  substances  di (Fusantes  ne  se  comportent  pas 
comme  les  précédentes.  I^a  céruse,  le  cinabre,  le  soufre 
lavé ,  en  diffusant  dans  une  direction  quelconque  de  la  lu- 
mière primitivement  naturelle  et  reçue  normalement,  ne 
paraissent  pas  lui  imprimer  de  polarisation  sensible. 

Il  en  est  encore  de  même  tant  que  l'incidence  ne  dé- 
passe pas  une  dizaine  de  degrés.  La  lumière  renvoyée, 
soit  normalement ,  soit  dans  la  direction  de  la  réflexion 
régulière ,  ne  présente  pas  de  polarisation  appréciable. 

Sous  l'incidence  3o  degrés,  le  noir  de  fumée,  le  verre 
noir,  le  platine  platiné,  polarisent  assez  fortement  la  lu- 
mière qu'ils  renvoient  dans  la  direction  de  la  réflexion 
régulière.  Mais,  dans  les  mêmes  conditions,  la  céruse,  le 
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chromate  de  plomb,  le  cinabre,  le  soufre  lavé,  ue  pro- 
duisent pas  encore  d'effet  sensible. 

Sous  l'incidence  70  degrés,  toutes  les  substances  que 
nous  avons-  examinées  polarisent  dans  le  plan  d'incidence 
les  rayons  qu'elles  renvoient  dans  la  direction  de  la  ré- 
flexion régulière. 

Les  résultats  que  nous  avons  obtenus  sont  consignés  dans 
le  tableau  suivant  : 


INCIDENCE,  700.—  Lumière  incidente  naturelle. 

• 

NOM    DES   SUBSTANCES  DIFFUSANTES. 

OEGBÉ  DE   POLARISATION 

da  rayon  renvoyé  dans  la  direc- 
tion de  la  réflexion  régulière- 

Noir  de  fumée 

o,a5 

0,45 
o,5o 

0,52 

0,61 
0,64 

Chromate  de  plomb 

Céruse 

Soufre  lavé 

Cinabre 

Ploline  platiné 

Verre  noir  dépoli 

L'incidence  restant  toujours  70  degrés,  si  l'on  fait  mou- 
voir Pappareil  polariscopique  dans  le  plan  d'incidence ,  de 
"Danière  à  observer  la  composition  des  rayons  renvoyés 
"^os  toutes  les  directions  possibles,  on  reconnaît  que  pour 
'®  soufre,  le  cinabre  et  la  céruse,  la  lumière  qui  revient 
normalement  à  la  plaque  est  naturelle.  Il  en  est  de  même 
"®  celle  qui  se  trouve  diJDTusée  dans  le  plan  d'incidence 
^^ïis  toutes  les  directions  comprises  entre  la  plaque  et  la 
^oi^Oiale  du  côté  du  rayon  incident.  De  l'autre  côté ,  la 
P^i^risation  se  montre  bientôt ,  paraît  atteindre  un  maxi- 
^^^  dans  la  direction  de  la  réflexion  régulière ,  mais  sub^ 
^^^G  encore,  même  dans  les  rayons  qui  rasent  la  surface. 

Avec  le  platine  platiné  ,  il  y  a  très-peu  de  polarisation 

^*^s  la  direction  de  la  normale  ^  elle  apparaît  et  croît  ra- 

P^^ement  lorsqu'on  se  rapproche  de  la  surface  du  côté  de  la 

^"exion  régulière.  Quand  on  fait  mouvoir,  au  contraire, 
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le  polariscopc  dans  Taulre  sens,  la  polarisation  reste  Irès- 
faible.  Pourtant,  sous  une  grande  obliquité,  il  semble 
qu^elIe  augmente  un  peu  ^  mais  alors  Timage  qui  est  bleue 
semble  virer  au  rose,  et  réciproquement  :  ce  qui  indique 
un  changement  dans  le  plan  de  polarisation  du  rayon  dif- 
fusé. 

Ce  fait  de  Tinversion  de  couleur  ne  se  reproduit  pas  avec 
le  noir  de  fumée.  Pour  ce  corps,  les  images  observées  tan- 
gentiellement  à  la  plaque ,  soit  h  droite,  soit  à" gauche,  sont 
blanches  -,  mais  dans  la  direction  de  la  normale ,  elles  con- 
servent une  polarisation  très-appréciable. 

Enfin ,  dans  le  cas  de  l'incidence  rasante ,  avec  toutes  les 
substances  essayées,  les  images  vues  à  travers  le  polaris- 
cope,  dans  la  direction  de  la  réflexion  régulière,  c'est-à- 
dire  aussi  dans  une  direction  rasante ,  sont  blanches.  Il  n^y 
a  pas  ici  de  polarisation  sensible. 

Il  résulte  évidemment  des  observations  précédentes,  que 
si  Ton  se  borne  à  examiner  les  rayons  renvoyés  dans  la 
direction  de  la  réflexion  régulière ,  on  pourra ,  pour  les 
diverses  substances  mates  que  nous  avons  étudiées  précé- 
demment, trouver  une  certaine  incidence  à  laquelle  cor- 
respondra un  maximum  de  polarisation.  Pour  le  verre  noir 
dépoli,  ce  maximum  répond  à  l'incidence  56  degrés,  et 
sa  valeur  absolue  nous  a  semblé  supérieure  à  0,80.  Mais 
nous  n'avons  pas  fait  d'autre  détermination  de  ce  genre, 
parce  que  nous  ne  les  avons  pas  crues  nécessaires  au  but 
que  nous  nous  proposions  d'atteindre  aujourd'hui. 

Pépolarisation  de  la  lumière  diffusée  par  les  corps  mats. 

Nous  avons  attaché ,  au  contraire ,  une  importance  toute 
particulière  à  Tétude  de  la  dépolarisation  plus  ou  moins 
grande  que  la  difl^usion  peut  faire  éprouver  à  des  rayons 
complètement  polarisés  h  Tincidence. 

Kn  voici  la  raison. 

Quand  il  s'agit  de  miroirs  polis,  si  Ton  connaît  les  nom- 
bres  R  et  R',  qui   représentent  les  proportions  dans  les- 
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]uelles  sont  réfléchies,  sous  un  certain  angle  i,  deux  rayons 
polarisés  dans  les  azimuts  principaux,  on  en  déduit  im- 
médiatenient  la  proportion  p ,  dans  laquelle  la  lumière  na- 
turelle se  trouve  polarisée  par  réflexion  sous  ce  même 
angle  i.  On  a,  en  effet,  la  relation 

R  — R^  _ 

R:rR'~^' 

Réciproquement,  si  /;  est  donné  par  Texpérience,   le 

rapport  —,  se  trouve  par  cela  même  déterminé.  Mais  cette 

relation  suppose,  ce  qui  a  lieu  en  effet,  que  la  réflexion 
régulière  ne  change  pas  la  direction  de  la  vibration  d'un 
rayon  polarisé  p.erpendiculairement  'cftr  parallèlement  à 
l'incidence. 

Dans  le  cas  de  la  diffusion ,  les  effets  de  dépolarisation , 
dont  nous  voulons  actuellement  parler,  rendent  un  peu 
moins  simple  la  relation  qui  existe  entre  R ,  R'  et  p.  Tou- 
tefois, il  est  très-facile  de  voir  que  si ,  en  conservant  à  ces 
lettres  leur  signification,  on  désigne  par  tiR  et  n'RMes 
fractions  des  rayons  principaux,  qui  gardent,  après  la  dif- 
fusion, leur  polarisation  primitive ,  on  aura 

/gR-~/2^R*_ 
~R-hR'     "^^' 
d'où 


R 
R^+' 


=   />. 


Par  conséquent ,  quand  on  aura  déterminé  w,  n'  et  p  par 
lexpérience,  on  pourra  encore  en  conclure  —, ,  sans  qu'il 

soit  besoin  de  passer  par  des  mesures  photométriques  di- 

^ctes. 

Après  avoir  fait  ressortir,  par  les  remarques  précédentes, 
Un  des  avantages  que  l'on  peut  retirer  de  Fétude  de  la  dé- 
Polarisation  par  les  surfaces  diffusantes  ,  nous  allons  indi- 
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(jucr  les  résultats  auxquels  nous  out  conduits  nos  recherches 

sur  ce  point. 

Incidence  normale. 

Lorsqu'on  fait  tonaber  normalement  sur  une  plaque  cou- 
verte de  céruse  ou  de  soufre  lavé,  un  faisceau  complètement 
polarisé  dans  un.  azimut  quelconque ,  on  ne  retrouve  que 
de  très-faibles  proportions  de  lumière  polarisée  dans  les 
rayons  diffusés  sous  les  angles  3o  et  70  degrés,  et  par  suite 
on  peut  admettre  que,  avec  ces  substaiices  et  leurs  analogues, 
la  dépolarisation  se  trouve  ,  dans  tous  les  cas  ,  complète  ou 
presque  .complète.  Avec  le  noir  de  fumée,  le  verre  noir 
dépoli,  le  platine  platiné,  on  obtient  des  résultats  tout 
autres ,  ainsi  que  cela  résulte  des  observations  consignées 
aux  tableaux  suivants  : 


INCIDENCE  NORMALE. 


LUMIÈBE  POLARISÉE  A  L'INCIDENCB 

parallèlement 
au  plan  de  diffusion. 


Angle 
du  rayon  diffusé 
avec 
la  normale.  - 


Valeur  de  n 
ou 
degré  de  polarisation 
dn  rayon  diffusé.» 


Noir  dejumée. 


3oo 

70 

85 


0,85 
0,85 

0,87? 


3o 
85 


Verre  noir  dépoli, 

0,87 
o,83 


Platine  platiné. 


3o 
70 
85 


0,81 
0,75 
0,56 


LUMIÈRE  POLARISÉE  A  L'INCIDENCE 

perpendiculairement  an  plan  de  diffusion. 


Angle 

du  rayon  diffusé 

avec 

la  normale. 


VALEUR  DE  A' 

ou 

degré  de  polarisation 

du  rayon  diffusé. 


ISoir  de  fumée. 


3oO 

70 

85 


0,82 
0,45 


Verre  noir  dépoli. 


3o 
70 
85 


0,84 
o,58 
0,40 


Platine  platiné. 
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résulte  de  ces  tableaux  : 

•.  Que,  dans  les  deux  azimuts  principaux,  la  dépolari- 

)n  est  très-faible  jusqu'à  3o  degrés  de  la  normale  -, 

^.  Qu'elle  reste,  en  général,  très-faible  sous  tous  les 

les  quand  le  plan  de  polarisation  primitif  est  parallèle 

lui  de  diffusion  ; 

^.  Qu'elle  croit,  au  contraire,  rapidement  avec  l'obli- 

6  du  rayon  diffusé  quand  la  polarisation  primitive  est 

)endiculaire  au  plan  de  réflexion. 

n  mettant  dans  la  formule 

R-+-R'     ""^' 

16  part,  les  valeurs  de  n  et  n\  consignées  dans  ces  ta- 
ux 5  d'autre  part,  celles  de  p^  qui  ont  été  données  à  la 

R 

2216,  on  déduit,  pour  ^>  celles  que  nous  allons  ici 

iscrire  : 

Incidence  normale. 


m  des  substances. 

Angles  de  diffusion. 

Valeurs  do  •^,. 

• 

(     3o 

I  ,26 

Noir  de  fumée. . .  . 

*  '   \     1^ 

4,2 

(    85 

8,64  à    10 

(     3o 

1,1 

Verre  noir  dépoli . 

. .   <     70 

2,71 

(    85 

2^)9 

1    3o 

I  ,02 

Platine  platiné. .  . . 

. . . ./     70 

1,46 

1    85 

Î.74 

^  cause  des  erreurs  inévitables  que  comporte  la  déter- 

ation  expérimentale  de  n^n'etp,  les  valeurs  de  -— ,  ne 

-sans  doute  pas  très-précises.  Ces  chiffres  indiquent 
ainoins  que  les  valeurs  R  et  R'  diffèrent  souvent  beau- 
P*,  or  l'existence  de  ces  différences  est  un  fait  que  l'on 
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peut  aisément  \ériiier  par   mie  (ijtpërience  directe,  ainsi 
qu'il  suit  : 

On  polarise  dans  un  plan  connu  vertical,  par  exemple, 
un  rayon  réfléchi  par  un  héliostal ,  puis  on  le  reçoit  sur  une 
lame  de  quartz  dont  la  section  principale  est  inclinée  à 
45  degrés.  La  lumière  complètement  naturelle  qui  en  émerge 
traverse  un  nouveau  spath,  qui  la  bifurque,  et  donne  deux 
faisceaux  égaux,  qui  se  séparent  k  une  distance  conve- 
nable. 

Ces  deux  faisceaux  tombant  normalement  sur  une  plaque 
noircie  à  la  flamme  de  la  térébenthine,  ou  sur  du  platine 
platiné,  ou  enfîjti  sur  du  verre  noir  dépoli,  donnent  deux 
images  qui  ne  paraissent  égales  que  dans  les  cas  suivants  : 

1°  Quand  on  les  regarde  normalement  à  la  plaque  ] 

2°  Quand,  pour  les  observer,  on  place  l'œil  dans  un  azi- 
mut incliné  à  45  degrés  sur  les  plans  primitifs  de  polarisa- 
tion du  rayon. 

Hors  ces  cas  ,  les  images  sont  inégales. 

Dans  un  même  azimut,  la  différence  de  leurs  intensités 
s'accroît  avec  l'obliquité  des  rayons  qu'elles  envoient  à 
l'œil.  Et  lorsqu'on  passe  d'un  azimut  à  un  autre,  on  trouve 
facilement  que ,  toutes  choses  d'ailleurs  égales,  la  différence 
dont  il  s'agit  est  la  plus  grande  possible  quand  le  plan  nor- 
mal dans  lequel  on  observe  est  parallèle  à  celui  de  la  pola- 
risation d'un  des  deux  rayons  incidents.  C'est  alors  l'image 
correspondante  à  ce  rayon  qui  a  le  plus  d'intensité. 

In  cide  n  ce  ras  an  te . 

Lorsque  l'on  cherche  à. étudier  la  dépolarisalion  qu'é- 
prouvent, dans  le  cas  de  l'incidence  rasante,  les  rayons 
renvoyés  dans  la  direction  de  la  réflexion  régulière,  on  la 
trouve  toujours  à  peu  près  nulle  5  en  d'autres  termes,  les 
rayons  qui  arrivent  à  l'œil  ont  conservé  leur  polarisation 
primitive. 

Si ,  au  contraire,  on  analyse  les  ravons  diffusés  normale- 
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lent  h  la  plaque ,  on  les  trouve ,  il  est  vrai ,  toujours  polari- 
•s  comme  à  rincîdence,  mais  dans  une  proportion  qui  va- 
e  avec  la  substance  diffusante  et  le  sens  de  la  vibration 
pîmiiive. 
Voici  quelques  nombres  : 


INCIDENCE  RASANTE. 


^0M   DES   SUBSTANCES 


Soufre 

Céruse 

Cinabre 

Noir  de  fumée 
Platine  platiné 


DEGRÉ   DE   POLARISATION 

du  rayon  renvoyé  norraaloment 


(^'aand  la  lumière 

Ouand  la  lomière 

est  polarisée 

est  polarisée 

parallèlement 

pcrpendiculairem. 

à  l'Incidence. 

à  rincldeoce. 

0,10 

Insensible. 

losensibto. 

0,28 

Ojlf) 

0,85 

0,'iO 

0,57 

0,34 

Lorqu'on  s'éloigne  de  la  normale  en  se  rapprochant  du 
ayon  réfléchi ,  la  polarisation  va  en  croissant,  lentement 
^bord,  plus  rapidement  ensuite. 

Elle  parait,  au  contraire,  rester  constante,  ou  même  di- 
minuer un  peu,  quand  on  se  rapproche  de  la  surface  du  côté 
ti  rayon  incident.  Avec  le  noir  de  fumée  seul ,  nous  avons 
rti  y  reconnaître  un  léger  accroissement  dans  le  cas  où  la 
wuière  est  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'inci- 
ence. 

Jncidencc  yo  degrés. 

Les  résultats  que  l'on  obtient  quand  Tincidence  est 
fo  degrés,  sont  ce  que  l'on  peut  attendre  d'après  la  marche 
pc  nous  venons  d'assigner  au  phénomène  dans  les  cas 
'miles  ci-dessus  examinés. 

Le  tableau  suivant  indique  ce  qui  reste  de  polarisation 
»ttx  rayons  renvoyés  dans  la  directioji  de  la  réflexion  rc- 
julièro  : 
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NOM  DES    SOBSTANCES. 


Soufro  lavé 

Cinabre  

Céruse 

Noir  de  fumée. . 
Verre  noir  dépoli 
Platine  platiné. . 


DEGRÉ  DB  POLAftlSATIO?! 

du  rayon  renvoyé  dans  la  direction  de 
la  réflexion  régulière 


Quand  la  lumière 

Quand  la  lumière 

est  polarisée 

est  polarisée  per- 

parallèlement 

pondicolairement 

h  l'incidence. 

à  l'incidence. 

0,75 

0,40 

0,86 

0,54 

0,80 

oM 

o>99 

0,90 

0,98 

0,90 

0,98 

0,96 

Nous  avons  rapproché  ces  nombres  de  ceux  qui  indiquent 
dans  quelle  proportion  les  substances  précédentes  pola- 
risent la  partie  d'un  faisceau  primitivement  naturel,  qu'ils 
renvoient,  toujours  lors  de  l'incidence  70  degrés^  dans  la 
direction  de  la  réflexion  régulière,  et  nous  avons  obtenu 
les  valeurs  suivantes  pour  les  rapports  des  quantités  R  etR' 
précédetomerit  définies  : 


:<0M   DES   SCB8TAN0F.S. 


Soufre 

Cinabre.  

Céruse 

Noir  de  fumée. . . 
Plaiine  platiné. . 
Verre  noir  dépoli 


ItAPPOBTS  DES  DIFFUSIONS 

éprouvées  sous  l'angle  70"  par  les  rayons 
polarisés  dans  les  azimuts  principaux, 

ou  valeur  de  •^,. 


3,6 
3,1 

2,8 

4,5 


Ici,  comme  pour  la  chaleur,  la  dépolarisation  par  diffu- 
sion est  plus  forte,  dans  les  circonstances  où  nous  nous 
sommes  placés ,  lorsque  les  rayons  incidents  sont  polarisés 
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perpendiculairement  que  lorsqu'ils  soht  polarisés  parallè^ 
iement  au  plan  de  réflexion. 

Il  est  un  autre  fait  sur  lequel  nous  appellerons  aussi  Tat^ 
tention. 

Lorsqu'on  fait  tomber  sur  une  plaque  diâusante  noire  ^ 
noir  de  fumée,  verre  noir,  platine  platiné,  ou  sur  une 
plaque  diffusante  blanche  comme  la  céruse,  deux  rayons 
voisins,  égaux  et  polarisés  dans  les  azimuts  principaux, 
leurs  images  paraissent  de  même  teinte ,  sous  quelque  angle 
qu'on  les  regarde. 

Il  en  est  autrement  si  la  plaque  diffusante  est  colorée. 
Alors  la  tache  formée  par  le  rayon  polarisé  perpendiculai- 
rement au  plan  de  réflexion  est  plus  riche  en  couleur  que 
l'autre.  Celle-ci,  au  contraire,  est  plus  lumineuse,  mais 
elle  est  lavée  de  blanc. 

On  peut  conclure  de  là  que  les  rayons  de  diverses  nuances 
ne  sont  pas  diffusés  dans  les  mêmes  proportions  et  suivant 
les  même  lois^  mais  c'est  là  un  point  que  nous  n'avons  pas 
étudié  à  fond ,  et  sur  lequel  nous  n'insisterons  pas. 

Pour  terminer,  nous  remarquerons  que,  dans  toutes  les 
recherches  précédentes ,  nous  avons  étudié  la  diffusion  sur 
des  corps  granuleux  ou  en  poudre,  et  qu'une    induction 
légitime  permet  de   conclure  que,  dans  des  circonstances 
peu  différentes,  la  marche  des  phénomènes  serait  encore  la 
même.  Il  en  serait  tout  autrement  si  on  l'étudiait  sur  les 
corps  polis.  Ici,  comme  M.  Arago  l'a  annoncé  [Physique 
de  M.  Biot,  tome  IV,  page  3i5),  la  polarisation  des  rayons 
diffusés  peut  être  perpendiculaire  aii  plan  de  réflexion. 
jVous   avons  eu  souvent  l'occasion  de  vérifier  ce  fait ,   et 
de  plus  nous  avons  constaté  que  pour  observer  le  phéno- 
mène tel  que  le  décrit  M.  Arago,  il  faut  ordinairement  se 
placer  à  une  certaine  distance  angulaire  de  la  direction  qui 
correspond  à  la  réflexion  spéculaire.  En  se  rapprochant  de 
celle-ci ,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre ,  on  trouve  deux  points 
Neutres  au'delà  desquels  ou,  si  on  Taime  mieux,  entre  les- 

Ann.  de  Chim,  ei  de  P/oi./i*  série,  t.  XXXIV    (Fcviicr  ib52.)  l5 
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quels  la  polarîsatioii  est  parallèle  au  plan  de  diffusion.  La 
position  de  ces  points  neutres  dépend  de  la. nature  du  mi- 
roir et  de  la  manière  dont  il  a  été  travaillé. 

Lorsque ,  sans  changer  la  substance ,  on  la  prend  de  plus 
en  plus  dépolie,  on  voit  les  points  neutres  embrasser  une 
étendue  de  plus  en  plus  grande  autour  de  la  réflexion  régu- 
lière, et  l'on  passe  ainsi  par  degrés  à  ce  que  nous  avons  vu 
sur  les  corps  en  poudre.  Mais  le  poli  n'est  pas  seul  influent; 
car  certaines  plaques  bien  réfléchissantes  peuvent  se  com- 
porter à  peu  près  comme  les  corps  mats. 

Dans  ce  travail,  nous  avons  voulu  nous  borner  à  exami- 
ner les  phénomènes  de  diffusion  par  réflexion.  Sans  anti- 
ciper sur  un  sujet  différent ,  nous  croyons  devoir  indiquer 
que ,  si  la  lumière  solaire  tombe  normalement  sur  une 
mince  couche  de  noir  de  fumée,  les  rayons  diffusés  dans 
une  direction  rasante,  soit  par  réflexion,  soit  par  trans- 
mission ,  sont  polarisés  dans  le  plan  qui  passe  par  la  nor- 
male et  par  l'œil,  et  que  si  elle  tombe  sur  une  mince  feuille 
d'or,  les  premiers  sont  polarisés  dans  ce  même  plan,  et  les 
rayons  verts  transmis  sont  polarisés  dans  un  plan  perpen- 
diculaire. 


MEMOIRES  m  LA  dMIË  PDBLŒS  A  L'ËTRANfiEfi. 

Extraits  par  M.  Adolphe  WURTZ. 


Sur  le  Stibméthyle  et  ses  combinaisons;  par  M.  Xiandplt  (i). 


L'existence  du  stibéthyle ,  obtenu  par  MM.  Lœwig  « l 
Schweitzer  (2),  faisait  prévoir  la  possibilité  d'obtenir  un 
composé  analogue  dans  la  série  du  méthylène.  Ce  composé, 

(i)  Ànnalen  derChemie  u.  Pharmacie,  nouvelle  série,  tome  II,  page  91- 
(Q)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,   3«  série ,  tome  XXXIV ,  page  9'- 
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e  stibmëthyle ,  existe  et  a  été  préparé  par  M.  Landolt.  Les 
expériences  de  ce  chimiste  offrent  le  plus  haut  iutérêt ,  non- 
seulement  parce  qu'elles  complètent  une  série  que  la  théorie 
faisait  entrevoir,  mais  surtout  parce  qu'elles  ont  conduit  à 
la  découverte  de  composés  nouveaux ,  bases  énergiques  dont 
la  composition  et  les  propriétés  sont  extrêmement  remar- 
quables. 

Pour  préparer  le  stibméthyle,  M.  Landolt  se  sert  d'un 
procédé  et  d'un  appareil  semblables  à  ceux  qu'ont  employés 
MM.  Lœwîg  et  Schweilzer  pour  la  préparation  du  stibé- 
thyle.  De  l'iodure  de  méthyle  pur  et  anhydre  a  été  distillé 
dans  un  petit  ballon,  avec  un  mélange  d'antimoniure  de 
potassium  et  de  sable  quartzeux.  Au  moment  du  contact ,  il 
se  manifeste  ordinairement  une  réaction  très-vive,  par  suite 
de  laquelle  l'excès  d'iodure  de  méthyle  se  volatilise.  Le  stib- 
méthyle passe  à  la  distillation ,  lorsqu'on  chauffe  le  ballon . 
Le  stibméthyle  est  un  liquide  incolore,  dense  et  doué 
d'une  odeur  particulière.  Il  est  insoluble  dans  l'eau,  et  se 
dissout  difficilement  dans  l'alcool  et  facilement  dans  l'éther. 
A  l'air,  il  répand  des  vapeurs  blanches  abondantes ,  s'en- 
flamme ensuite  et  brûle  avec  une  flamme  blanche ,  en  sé- 
parant de  l'antimoine  métallique. 

Coname  le  stibéthyle,  il  se  combine  avec  2  équivalents 
d'oxygène  pour  former  une  base  saturant  2  équivalents 
d'acide.  Il  forme  avec  2  équivalents  de  soufre ,  de  chlore, 
de  brome,  d'iode,  des  combinaisons  analogues,  par  leur 
constitution  et  leurs  propriétés ,  aux  combinaisons  corres- 
pondantes de  stibéthyle.  . 

L'intérêt  que  présente  le  travail  de  M.  Landolt  découle 
particulièrement  de  l'observation  suivante  :  Lorsque  dans 
la  préparation  du  stibméthyle  on  recueille  dans  le  même 
ballon  l'iodure  de  méthyle  qui  passe  d'abord  et  le  stibmé- 
thyle qui  se  volatilise  ensuite,  on  observe  une  légère  ébul- 
Hlion ,  et  le  mélange  liquide  se  prend ,  au  bout  de  peu  de 
temps,  en  une  masse  cristalline  parfaitement  blanche. 

i5. 
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L'examen  de  ces  cristaux  a  fait  voir  qu'ils  n'appartiennent 
pas  à  la  série  du  stibméthyle ,  mais  que  leur  composition 
doit  être  représentée  par  la  formule 

SbMeS  I. 
On  peut  les  obtenir  très- facilement  en  ajoutant  peu  à  pen 
du  stibméthyle  à  de  Féther  méthyliodhydrique  (iodure  de 
niélhyle).  M.  Landolt  s'est  assuré  qu'on  peut  obtenir  une 
combinaison  semblable  SbE^,  I,  dans  la  série  de  Téthyle, 
en  combinant  directement  l'iodure  d'éthyle  au  stibéthyle. 
Il  admet  que  les  cristaux  que  MM.  Lœwig  et  Schweilzer 
ont  obtenus  en  petite  quantité  dans  la  préparation  du  stibé- 
thyle ,  et  dont  la  véritable  nature  leur  a  échappé,  ne  sont 
autre  chose  que  la  combinaison  dont  il  s'agit.  Dans  ces 
combinaisons ,  l'éthylc  et  le  méthyle  peuvent  se  remplacer^ 
comme  on  peut  s'y  attendre.  En  ajoutant  de  l'iodure  de 
méthyle  à  du  stibéthyle,  on  obtient  la  combinaison 

Sb 


^\i\'- 


L'auteur  se  propose  de  décrire,  dans  un  prochain  Mé- 
moire, les  combinaisons  dérivées  du  stibéthyle.  Dans  le 
travail  important  dont  nous  communiquons  les  résultat», 
il  s'est  borné  à  l'étude  des  combinaisons  dérivées  du  slib- 
méthyle  et  qui  renferment  un  groupe,  SbMe*,  le  stibmé- 
thylium,  véritable  radical  organique  correspondant  à  Tai»- 
monium. 

Oxyde  de  stibméthjlium.  —  Le  slibméthyKum  se  com- 
bine à  l'oxygène  pour  former  une  base  puissante.  Pour 
l'obtenir,  on  ajoute  à  la  solution  aqueuse  de  l'iodure 
(Sb  Me*)  I  de  l'oxyde  d'arçent  récemment  précipité.  Dès 
qu'il  ne  se  forme  plus  d'iodure  d'argent ,  on  filtre  la  liqueur 
et  on  Tévapore  sous  la  machine  pneumatique.  L'oxyde  de 
stibméthylium  reste  sous  la  forme  d'une  masse  Manche 
cristalline ,  qui  ne  le  cède  en  rien  à  la  potasse ,  par  rapport 
à  l'énergie  de  ses  propriétés  alcalines.  Sa  causticité  est 
extrême^  il  glisse  entre  les  doigts,  dont  il  attaque  l'épiderme. 
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11  est  très-solubie  dans  Teau  et  dans  Talcool  et  insoluble 
dans  Téther.  Lorsqu'on  évapore  la  dissolution  au  contact 
de  Tair,  elle  attire  l'acide  carbonique  et  fait  ensuite  effer- 
vescence avec  les  acides.  Une  baguette  imprégnée  d'acide 
chlortydrique  qu'on  approche  de  la  surface  du  liquide  s'en- 
toure de  fumées  blanches,  quoique  la  base  ne  soit  que  très- 
peu  volatile. 

Chauffé  rapidement  dans  un  tube  bouché,  l'oxyde  de 
stibmétliyliuni  laisse  dégager  des  vapeurs  qui  s'enflamment 
à  l'air,  en  déposant  de  l'antimoine  métallique  (i). 

Lorsqu'on  le  chauffe  graduellement,  il  se  volatilise  sans 
décomposition . 

Sa  solution  aqueuse  possède  l'odeur  et  la  saveur  des  les- 
sives alcalines.  Elle  bleuit  momentanément  le  papier  rouge; 
elle  déplace  instantanément  l'ammoniaque  de  ses  combinai- 
sons. La  baryte  ne  la  sépare  pas  de  Tiodure.  La  chaux  et 
l'oxyde  de  plomb  sont  précipités  instantanément  par  l'oxyde 
de stibméthylium.  L'oxyde  de  zinc ,  précipité  d'abord,  se 
dissout  quand  on  ajoute  un  excès  de  base.  Dans  les  sels  de 
cuivre,  il  se  forme  un  précipité  d'hydrate  d'oxyde  de  cuivre 
nsoluble  dans  un  excès.  Les  sel^  d'oxydule  de  mercure  sont 
)récipités  en  noir,  les  sels  d'oxyde  de  mercure  en  jaune;  avec 
es  sels  d'argent ,  il  se  forme  un  précipité  brun-noir  inso- 
uble  dans  un  excès  du  réactif  précipitant.  Avec  le  chlorure 
e  platine ,  la  dissolution  d'oxyde  dé  stibméthylium  donne , 
omme  la  potasse,  un  précipité  jaune.  Lorsqu'on  fait  bouillir 
elte   dissolution  avec  du  soufre,  on  obtient  une  liqueur 


(i)  Si  cette  décomposition  était  analogue  à  celle  quo  M.  Hofmann  a 
bflenrée  avec  Tolyde  de  tétramétbylammonium  correspondant  à  Toxyde  de 
tibinétbyliuxn>  il  devrait  se  former  de  Teau  et  dn  bimcthyléthylostibyle  en 
ertu  de  la  réaction  suivante  : 

C*  H*  I 

ç,  jj,  l  SbO,  HO  =  2  HO 

^'  ^*  '  (A.  W.) 
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jaune,  dont  l'acide  chloi hydrique  étendu  précipite  du 
soufre  et  dégage  de  l'hydrogène  sulfuré.  En  général,  cette 
base  se  confond  tellement,  par  ses  caractères,  avec  la  po- 
tasse ,  qu'il  serait  difficile  de  Ten  distinguer  par  des  essais 
purement  qualitatifs. 

L'oxyde  de  stibmétfaylium  forme ,  avec  les  acides,  des  sels 
neutres  et  acides  qui  ressemblent  beaucoup  aux  sels  de 
potasse  correspondants ,  avec  lesquels  ils  sont  isomorphes. 
On  les  obtient,  soit  directement,  soit  par  double  décom- 
position. 

Sulfate  acide  d'vayyde  de  stibméthyliwn.  —  Lorsqu'on 
ajoute  à  une  dissolution  d'iodure  de  stibméthylium  une 
dissolution  bouillante  de  sulfate  d'argent,  aussi  longtemps 
qu'il  se  forme  un  précipité  d'iodure  d'argent,  et  qu'on  éva- 
poré la  liqueur  filtrée  au  bain-marie,  on  obtient  un  sel 
cristallisé  en  belles  tables  carrées ,  dont  les  angles  sont  tron- 
qués par  des  facettes.  Ces  cristaux  sont  très-durs  •,  ils  se 
dissolvent  facilement  dans  l'eau  et  assez  facilement  dans  l'al- 
cool. Ils  ont  une  saveur  très- acide  et  un  arrière-goût  amer. 
Ils  renferment 

(SbMe<)0,  HO,  2Sa\ 

Lorsqu'on  sature  la  dissolution  concentrée  du  sel  acide 
avec  de  l'oxyde  de  stibméthylium  ,  la  réaction  acide  dispa- 
rait complètement ,  et  il  se  forme  du  sulfate  neutre  d'oxyde 
de  stibméthylium  qu'on  peut  précipiter  de  la  dissolution  en 
y  ajoutant  de  l'alcool.  11  se  sépare  des  gouttes  oléagineuses 
qui  se  solidifient  à  l'air.  Ce  sel  cristallise  en  prismes  à  quatre 
pans  et  est  isomorphe  avec  le  sulfate  de  potasse. 

Nitrate  d^ oxyde  de  stibméthyliwn»  —  On  obtient  ce  sel 
par  double  décomposition,  en  ajoutant  du  nitrate  d'argent 
à  de  l'iodure  de  stibméthylium.  Il  cristallise  en  petites 
aiguilles  solubles  dans  l'eau ,  et  possédant  une  saveur  acre 
et  amère.  Lorsqu'on  le  chauffe,  il  brûle  avec  déflagra- 
tion. 
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Carbonate  acide  d^ oxyde  de  stibméthylium,  —  On  ob- 
tient ce  sel  en  saturant  complètement  par  Tacide  carbo- 
nique la  dissolution  aqueuse  de  la  base.  Il  cristallise  en 
petites  aiguilles  groupées  en  étoiles  et  possédant  une  saveur 
amère.  Il  ne  donne  pas  de  précipité  avec  les  sels  de  magnésie 
neutres. 

lodure  de  stibméthjlium  (SbMe*)  I.  —  Cette  com- 
binaison se  forme  toutes  les  fois  que  Ton  met  en  contact 
le  stibméthyle  avec  de  l'iodure  de  méthyle.  La  masse 
blanche  cristalline  que  l'on  obtient  est  séchée  entre  du 
papier  et  purifiée  par  une  nouvelle  cristallisation  dans 
l'eau  ou  dans  Talcool. 

Cette  combinaison  cristallise  en  très-belles  tables  hexa- 
gonales, très-solubles  dans  l'eau  et  dans  l'alcool,  difficile- 
ment solubles  dans  l'éther.  Ces  cristaux  ont  une  saveur 
salée  avec  un  arrière-goût  amer.  Lorsqu'on  les  chauffe  dans 
un  tube  bouché,  ils  dégagent  des  vapeurs  qui  s'enflamment 
spontanément  à  l'air  avec  formation  d'acide  aatimonieux. 
La  solution  aqueuse  de  l!iodure  de  stibméthylium  précipite 
par  les  sels  d'argent.  Avec  le  sublimé  corrosif,  elle  donne 
un  précipité  d'iodure  de  mercure ,  en  formant  du  chlorure 
de  stibméthylium.  Les  acides  en  séparent  de  l'iode. 

Chlorure  de  stibméthylium  (SbMe*)Cl.  —  On  l'obtient 
€n  évaporant  l'iodure  de  stibméthylium  avec  de  l'acide 
chlorhydrique  concentré  ou,  par  double  décomposition,  en 
traitant  ce  sel  par  le  sublimé  corrosif,  ou,  mieux  encore, 
^1  saturant  une  dissolution  de  l'oxyde  pur  avec  de  l'acide 
chlorhydrique.  Par  Tévaporation  de  la  solution  ,  on  obtient 
^^s  cristaux  incolores,  amers,  très-solubles  dans  Talcool, 
^out  à  fait  insolubles  dans  l'éther. 
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Recherches  lur  quelques  produits  dérivés  de  T Acide  hippurique; 
par  MM.  Nicolas  Socoloffet  Adolphe  Streoker  (i). 

On  a  émis  différentes  hypothèses  sur  la  constittition  de 
r acide  hippurique.  Comme  cet  acide  se  dédouble  facile- 
ment en  fournissant  des  produits  de  nature  fort  variable 
sous  l'influence  de  divers  réactifs,  les  chimistes ,  se  fondant 
sur  Tune  ou  Tautre  de  ces  décompositions ,  ont  admis  diffé- 
rents groupements  dans  la  molécule  deFacide  hippurique. 

M.  Fehling,  ayant  observé  que  le  peroxyde  de  plomb 
dédouble  l'acide  hippurique  en  benzamide  et  en  acide  car- 
bonique, a  admis,  dans  la  molécule  de  Facide  hippurique, 
l-existence  de  la  benzamide  toute  formée,  et  combinée  à  un 
acide  capable  de  se  transformer  facilement  eïi  acide  car- 
bonique sous  Tinfluencë  de  l'oxygène.  Cette  constitution 
s'exprimerait  par  les  formules  suivantes  : 

O*  H'  Az  0»     benzamide  ; 

C*   H*       O*     acide  fumarique. 

^        C  H®  Az  O^     acide  hippurique. 

Comme  l'acide  fumarique  n'éprouve  aucune  altération 
lorsqu'on  le  fait  bouillir  avec  le  peroxyde  de  plomb  et  de 
Feau,  il  est  clair  que  Fhypothèse  de  M.  Fehling  n'est  pas 
suffisamment  appuyée  par  la  réaction  sur  laquelle  elle  se 
fonde. 

M.  Pelouze  admet  que  l'acide  hippurique  renferme  :   . 

Qn  g[6       Q2     essence  d'amandes  amères  ; 
G'  H  Az  acide  prussique; 

C  H'       O*     acide  formique. 

C*  H*  Az  0*     acide  hippurique. 

Cette  hypothèse  trouve  son  principal  appui  dans  la  produc- 
tion de  l'acide  prussi que  par  la  distillation  sèche  de  Facide 
hippurique  et  dans  la  formation  de  l'acide  benzoïque,  de 
l'acide  carbonique  et  de  l'ammoniaque ,  lorsqu'on  traite 

(i)  Coïnmimiquo  par  les  ailleurs. 
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Tacide  hippurique  par  le  peroxyde  de  manganèse  et  l'acide 
sulfurique  étendu.  D'après  cette  manière  de  voir,  l'acide 
hippurique  aurait  une  constitution  analogue  à  celle  de 
l'acide  lactique  ou  de  l'acide  amygdalique,  qui  renfer- 
ment une  aldéhyde  unie  aux  éléments  de  l'acide  for- 
mique.  Mais  il  faut  se  rappeler  que  l'acide  hippurique  ne 
se  dédouble  pas  en  une  aldéhyde  sous  l'influence  des  réac- 
tifs oxydants ,  comme  on  l'observe  pour  les  acides  lactique 
et  amygdalique.  Cette  différence  dans  les  propriétés  semble 
indiquer  une  différence  dan&  la  constitution. 

Depuis  que  M.  Dessaignes  a  trouvé  que ,  sous  l'influence 
des  acides  et  des  alcalis  bouillants,  l'acide  hippurique  se 
dédouble  en  acide  benzoïque  et  en  glycocollé  (  sucre  de  gé- 
latine) ,  la  plupart  des  chimistes  l'envisagent  comme  une 
combinaison  conjuguée  renfermant  les  éléments  du  sucre 
de  gélatine  unis  à  ceux  de  l'acide  benzoïque  avec  élimina- 
tion de  a  équivalents  d'eau.  Seulement ,  comme  Berzelius 
l'a  déjà  fait  remarquer,  il  devient  difficile  d'interpréter  dans 
cette  hypothèse  la  réaction  qu'exerce  le  peroxyde  de  plomb 
sur  l'acide  hippurique. 

En  sonune ,  quelle  que  soit  la  manière  dont  on  ait  envisagé 
la  constitution  de  cet  acide ,  on  s'accorde  à  y  admettre  un 
groupe  benzoïque,  renfermant  i4  équivalents  de  carbone, 
uni  à  un  autre  groupe  qui  n'en  renferme  que  4  9  et  qui  peut 
se  dédoubler  en  2  molécules  renfermant  chacune  2  équi- 
valents de  carbone.  Les  hypothèses  précédentes  se  distin- 
guent principalement  en  cela ,  qu'elles  font  entrer  l'azote 
à  l'état  de  combinaison  intime ,  tantôt  avec  Fun  des  groupes, 
t£(ntôt  avec  l'autre. 

Mais  si  l'on  se  rappelle  que,  suivant  les  réactions  aux- 
quelles on  soumet  l'acide  hippurique,  l'azote  peut  être  trans- 
porté indifféremment  sur  l'un  ou  sur  l'autre  groupe ,  il  sem- 
ble plus  rationnel  d'admettre  que  cet  élément  n'est  pas 
întîmement  uni  à  l'un  ou  l'autre  de  ces  groupes,  mais  bien 
à  la  combinaison  conjuguée  tout  entière  qu'ils  peuvent  for- 
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mer.  Parlant  de  ce  point  de  vue  ingénieux,  les  auteurs  ont 
envisagé  Tacide  hippurique  comme  Famide  d^un  acide  con- 
jugué, C*®H*0'.  Pour  isoler  cet  acide,  M.  Strecker  fait 
réagir  sur  l'acide  hippurique  l'acide  nitreux,  qui  décom- 
pose les  amides  avec  tant  de  facilité.  L'acide  qui  se  forme 
dans  cette  circonstance  renferme,  en  effet,  C*®  H*  O^,  et  a 
reçu  le  nom  à*acide  benzogly colique. 

Pour  préparer  l'acide  hippurique  qui  a  servi  à  ces  ex- 
périences, les  auteurs  font  bouillir  l'urine  de  cheval  pen- 
dant quelques  instants  avec  un  lait  de  chaux,  la  filtrent  et 
la  neutralisent  avec  soin  par  l'acide  chlorhydrique.  La  li- 
queur neutre  est  ensuite  évaporée,  et  traitée  par  l'acide 
chlorhydrique  après  le  refroidissement.  L'acide  hippurique 
se  sépare;  il  suffit  de  le  laver  avec  un  peu  d'eau  froide 
pour  l'avoir  presque  incolore  et  parfaitement  propre  aux 
expériences  suivantes. 

L'acide  hippurique  sec  est  broyé  dans  un  mortier  avec 
de  l'acide  nitrique  du  commerce,  et  la  bouillie  ainsi  ob- 
tenue est  introduite  dans  une  éprouvette,  de  manière  à  en 
remplir  la  moitié.  Lorsqu'on  fait  passer  dans  ce  liquide 
un  courant  de  bioxyde  d'azote,  ce  gaz  est  absorbé,  et  Fou 
voit  se  dégager  aussitôt  de  petites  bulles  de  gaz  azote.  L'a- 
cide hippurique,  d'abord  délayé  dans  le  liquide,  se  dissout 
peu  à  peu,  et  la  liqueur  finit  par  devenir  limpide.  On 
arrête  l'expérience  dès  que  la  dissolution  prend  une  teinte 
verte.  Une  partie  de  l'acide  benzoglycolique  se  dépose  pen- 
dant l'opération ,  mais  la  plus  grande  partie  ne  se  sépare 
que  lorsqu'on  ajoute  beaucoup  d'eau  à  la  liqueur  acide. 
On  filtre  et  on  lave  l'acide  qui  s'est  séparé ,  avec  de  l'e^u 
froide,  tant  que  celle-ci  enlève  de  l'acide  azotique. 

L'acide  bepzoglycolique ,  ainsi  préparé ,  est  grenu ,  cris- 
tallin et  faiblement  coloré  en  jaune.  Pour  le  purifier,  on 
le  délaye  dans  l'eau,  et  on  le  sature  avec  un  lait  de  chaux. 
Il  se  forme ,  à  froid ,  une  bouillie  épaisse  qui  se  dissout 
lorsqu'on  chauffe,  pour  se  séparer,  par  le  lefroidissement, 
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en  longues  et  fines  aiguilles.  On  purifie  ces  cristaux  en  les 
lavant  à  Peau  froide  et  en  les  comprimant  entre  du  papier. 
Il  suffit  de  les  dissoudre  dans  Feau,  et  de  décomposer  la 
dissolution  à  froid  par  l'acide  chlorhydrique ,  pour  en  sé- 
parer Tacide  benzogly colique  sous  la  forme  d'une  poudre 
blanche  cristalline.  .On  obtient  des  cristaux  plus  volumi- 
neux en  dissolvant  le  sel  de  chaux  dans  Talcool,  et  en 
ajoutant  de  l'acide  sulfurique  à  la  liqueur.  Après  avoir  sé- 
paré- le  sulfate  de  chaux  par  le  filtre,  on  abandonne  la 
liqueur  alcoolique  à  Févaporation  spontanée;  elle  laisse 
déposer  l'acide  benzoglycolique  sous  la  forme  de  prismes 
volumineux  et  incolores,  dont  les  angles  sont  de  87*^,40  et 
142^,20.  Ordinairement  les  cristaux  prennent  la  forme 
de  tables  minces,  par  le  développement  de  deux  faces  op- 
posées aux  dépens  des  autres. 

La  composition  de  Pacide  benzoglycolique  se  représente , 
d'après  les  analyses  des  auteurs ,  par  la  formule 

La  réaction  qui  lui  donne  naissance  est  exprimée  par 
l'équation  suivante  : 

C'«H«AzO«-|- AzO=»  =  C'»H«0»  H-  HO4-2AZ. 

Ae.  hippurique.  Ac  bonzof^lycoliq. 

Cet  acide  est  très-peu  soluble  dans  l'eau  froide  j  l'eau 
chaude  le  dissout  plus  facilement ,  mais  le  décompose  peu 
à  peu-  Lorsqu'on  le  cliaufie  avec  une  petite  quantité  d'eau, 
il  fond  en  un  liquide  oléagineux.  L'alcool  et  l'éther  le  dis- 
solvent facilement.  Chauffé  sur  une  feuille  de  platine,  il 
fond  et  se  prend,  par  le  refroidissement,  en  une  masse 
cristalline.  A  une  température  plus  élevée,  il  dégage  des 
vapeurs  qui  provoquent  la  toux  et  qui  renferment  de  l'a- 
cide benzoïque.  Il  reste  un  léger  résidu  de  charbon  facile 
à  incinérer. 

Les  auteurs  ont  préparé  et  analysé  les  sels  suivants, 
formés  par  l'acide  benzoglycolique. 
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Benzogljcolate  dépotasse.  —  Tables  très-minces ei  fort 
solubles  dans  l'eau  et  dans  ralcool. 

Benzoglycolate  de  soude,  C*®  H^  0%  Na  O,  6H0. -- 
Grandes  tables  rkomboïdales. 

Benzoglycolate  de  chaux,  C**  H'  0^  CaO,  HO.  — Ai- 
guilles fines  et  soyeuses  groupées  en  éxoiles.  Ce  sel  possède 
au  plus  haut  degré  la  propriété  de  former  des  dissolutions 
sursaturées^  des  liqueurs  parfaitement  froides  se  prennent 
quelquefois  en  masse,  après  avoir  été  filtrées.  A  120  degrés, 
le  benzoglycolate  de  chaux  perd  son  eau  de  cristallisation. 

Benzoglycolate  de  laryte ,  C*®â^O%  BaO,  2HO.— 
Aiguilles  fines  et  soyeuses. 

Benzoglycolate  de  magnésie,  —  Aiguilles  très-fines  et 
très-voluminçuses. 

Benzoglycolate  de  fer,  3  (C**  H*^  O^)  2  Fe*  O'.—  Prtici- 
pité  rouge  volumineux. 

Benzoglycolate  de  zinc,  C^^H'^O'',  ZnO.  —  Longues 
et  fines  aiguilles  incolores. 

Benzoglycolate  de  cuivre,  —  Belles  tables  rhomboïdales 
bleues. 

Benzoglycolate  de  plomb.  —  Lorsqu'on  mélange  du 
benzoglycolate  de  chaux  avec  de  Tacétate  de  plomb,  il  se 
forme  un  précipité  volumineux,  soluble  dans  Teau bouil- 
lante. Une  dissolution  de  ce  précipité,  faite  à  froid,  dans 
une  grande  quantité  d'eau,  a  laissé  déposer  successivement 
à  Tétat  cristallisé  les  combinaisons 

2(C"'H'0')  3PbO  H-3H0     et     C>»H'0'PbO. 

Benzoglycolate  d'argent,  C*®  H''  0%  Ag  O.  —  Pré- 
cipité blanc,  soluble  dans  Teau  bouillante,  d'où  il  cristal- 
lise en  cristaux  très-fins  et  très-petits. 

La  composition  des  benzoglycolates  fait  voir  que  l'acide 
benzoglycolique  est  monobasique,  et  que,  par  conséquent, 
sa  capacité  de  saturation  ne  diffère  pas  de  celle  de  l'acide 
hippurique.  Il  y  a  là  une  particularité  digue  do  remarque; 
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car  ordinairemenl  Tacide  amidé  salure  i  équivalent  de 
base  de  moins  que  Tacide  libre.  L'acide  hippurique  étant 
monobasique,  l'acide  benzoglycolique  devrait  être  biba- 
sique. 

.  Au  reste,  ce  fait  n^est  pas  isolé.  L'acide  aspartique  sature 
autant  de  base  que  l'acide  nialique,  dont  il  constitue  l'a- 
cide amidé  \  les  mêmes  relations  existent  entre  l'acide  sa- 
licylique  et  son  acide  amidé. 

Produits  de  décomposition  de  V acide  benzoglycolique , 
—Lorsqu'on  fait  bouillir  cet  acide  avec  de  l'eau  à  laquelle 
on  ajoute  une  petite  quantité  d'acide  sulfurique ,  il  se  dé- 
compose en  acide  benzoïque  et  en  un  nouvel  acide ,  homo- 
logue avec  r  acide  lactique ,  et  qu'on  a  désigné  sous  le  nom 
à'acide  glycolique.  L'équation  suivante  rend  compte  de 
cette  réaction  intéressante  :  - 

C«8H«0«  -^  2HO  =  C'^H^O*  -4-  eH*o« 

Ac.  benzoglycoliq.  Âc.  benzoïque.     A.c.  glycoliq. 

Pour  que  la  décomposition  de  l'acide  benzoglycolique 
s<>U  bien  complète ,  il  est  nécessaire  de  prolonger  l'ébulli- 
^lon  de  l'acide  pendant  quelques  jours. 

Par  la  concentration  et  le  refroidissement,  la  liqueur 
^^isse  déposer  de  l'acide  benzoïque.  L'eau  mère  d'où  cet 
^cide  s'était  déposé  a  été  neutralisée  par  du  carbonate  de 
^^ï^yte,  filtrée  et  concentrée.  Au  bout  de  quelques  jours,  la 
^^Ueur  sirupeuse  a  laissé  déposer  des  croûtes  blanches, 
^^res,  cristallines,  formant  le  sel  de  baryte  du  nouvel 
^cîde. 

Lorsqu'on  le  chauffe,  ce  sel  fond  en  un  liquide  parfaite- 
ment incolore ,  qui  se  prend  en  une  masse  cristalline  par  le 
'Refroidissement.  A  une  température  plus  élevée,  il  se  dé- 
^onipQsg  gu  gg  boursouflant.  Sa  composition  se  représente 

P^ï*  la  formule 

OH=»OSBaO. 

I^our  en  retirer  l'acide  glycolique,  ou  ajoute  à  la  disso- 
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lution  aqueuse  de  Tacide  sulfurique  tant  qu^il  se  forme  un 
précipité  5  on  filtre  et  Ton  évapore  au  bain-marie.  Le  ré- 
sidu sirupeux  se  dissout  complètement  dans  Téther,  et  la 
solution  éthérée,  évaporée  au  bain-marie,  laisse  l'acide 
glycolique  sous  la  forme  d'un  liquide  sirupeux,  qui  refu&e 
de  cristalliser. 

Cet  acide  se  mêle  avec  Teau ,  l'alcool  et  Téther  en  toutes 
proportions.  Il  possède  une  saveur  acide  très-prononcée,  et 
ne  donne  de  précipités  avec  aucun  sel  métallique.  Ces  ca- 
ractères le  rapprochent  beaucoup  de  l'acide  lactique,  dont 
il  se  distingue  cependant  par  la  réaction  suivante  :  lors- 
qu'on verse  de  l'acétate  de  plomb  dans  une  solution  d'acide 
glycolique,  et  qu'on  ajoute  un  excès  d'ammoniaque,  on 
obtient  un  précipité  blanc  floconneux.  L'acide  lactique  ne 
donne  pas  de  précipité  dans  les  mêmes  circonstances.  Lç 
glycolate  de  zinc ,  que  l'on  peut  obtenir  en  faisant  réagir 
l'acide  glycolique  étendu  sur  le  carbonate  de  zinc,  se  pré- 
sente sous  la  forme  de  croûtes  cristallines.  Les  cristaux  iso- 
lés sont  de  petits  prismes  incolores  et  transparents  qui  ren- 
ferment 

C*H^OS  ZnOH-aHO. 

A  loo  degrés,  ils  perdent  leur  eau  de  cristallisation. 

Les  propriétés  et  la  composition  de  ce  sel  de  zinc  rap- 
prochent l'acide  glycolique  de  l'acide  lactique  (modification 
extraite  du  liquide  musculaire)  avec  lequel  il  est  d'ailleurs 
homologue.  Il  est  difficile  de  décider,  quant  à  présent,  si 
l'on  doit  le  considérer  comme  un  acide  monobasique,  ou 
s'il  convient  de  l'envisager  comme  un  acide  bibasique  en 
doublant  sa  formule 

(2 HO,  eH«0>«). 

Si  l'on  pouvait  envisager  l'acide  lactique  comme  une 
combinaison  conjuguée  d'acide  formique  avec  l'aldéhyde 
acétique,  l'acide  glycolique  serait  la  combinaison  corres- 
pondante  renfermant   l'aldéhyde  formique.  Les  formules 
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intes  expriment  ces  relations  : 

Ac.  lactique.       Ac.  formique.  Aldéhyde. 

OWO'     =     C^H^O*     -h     C'H'O' 

Ac.  glycoliq.       Ac.  formique.     Aldéhyde  formiq. 

acide  glycolique  se  produit  aussi  par  l'action  de  Tacide 
\ix  sur  le  glycocolle.  La  réaction  se  représente  par  la 
ule  suivante  : 

O  W  AzO*  +  AzO^  =  O  H<  0»  4-  HO  -h  2  Az. 

dédoublement  si  facile  de  Tacide  benzoglycolique  en 
benzoïque  et  en  acide  glycolique  a  fait  penser  aux 
1rs  que  cet  acide  pourrait  peut-être  se  régénérer  par 
on  mutuelle  des  produits  dans  lesquels  il  se  décom- 
Le   manque  de  matière  les  a  empêchés  de  vérifier 
supposition  par  une  expérience  directe.  Ils  ont  ce- 
ant  quelques  raisons  de  croire  que  leur  hypothèse  est 
îe  ^  car  Tacide  lactique ,  l'homologue  de  l'acide  glyco- 
,  paraît  pouvoir  se  combiner  directement  à  l'acide  bén- 
ie. Du  moins,  le  mélange  des  deux  acides  chauffé  pen- 
quelque  temps  à  i8o  degrés,  jusqu'avec  qu'il  ne  dégage 
d'eau,  se  prend,  par  le  refroidissement,  en  une  masse 
euse,  qui  renferme  un  acide  C*°H*°0^,  que  les  au- 
appellent  benzolactique ^  et  qui  est  l'homologue  de 
le  benzogly colique.  Cet  acide,  que  les  auteurs  se  pro- 
it  d'étudier,  se  produit  en  vertu  de  la  réaction  sui- 


C'<H«0*     -+•     C«H«(Î«     =     C'«H'»0»  -i-  2H0 

^c.  bcnxoïque.         Ac.  lactique.     Ac.  benzolacliquc. 
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MEMOIRES  m  LA  PHYSIQUE  PUBLIES  A  L'ËTRAn. 

Extraits  par  M.   VERDET. 


Sur  les  propriétés  diamagnaétiques  de  la  Flamme  et  des  Gax  (i)  ; 

par  M.  Faraday  (n). 

On  sait  que  M.  Bancal ari  est  le  premier  observateur  qui 
ait  constaté  une  action  du  magnétisme  sur  les  corps  ga- 
zeux, en  démontrant  qu'une  flamme,  c'est-à-dîre  un  gaz 
incandescent ,  tend  à  s'éloigner  du  pôle  d'un  électro- 
aimant. Cette  expérience  a  été  faite  le  m  septembre  i847i 
devant  le  congrès  scientifique  italien,  réuni  à  Venise,  et 
publiée  peu  de  temps  après  dans  divers  Recueils  scien- 
tifiques. 

M.  Faraday,  après  avoir  répété  l'expérience  de  Banca- 
lari",  chercha  d'abord  à  la  généraliser  en  étudiant  l'action 
des  électro-aimants  sur  les  gaz  échauffés  ou  refroidis  au- 
dessous  de  la  température  ambiante.  A  cet  effet,  il  dirigea 
un  courant  d'air  chaud  sur  un  thermomètre-place  entre  les 
pôles  d'un  électro-aimant.  Au  moment  où  l'aimantation  fut 
établie,  l'abaissement  du  thermomètre  indiqua  que  le  cou- 
rant s'était  éloigné  de  la  ligne  des  pôles,  et,  en  déplaçant 
le  thermomètre  ,  il  fut  possible  de  reconnaître  que  ce  cou- 
rant s'était  partagé  en  deux  autres,  situés  des  deux  côtés  de 
la  ligne  des  pôles.  L'air  froid,  au  contraire,  tendait  à  se 
rapprocher  de  la  ligne  des  pôles. 

M.  Faraday  ne  conclut  pas  de  ces  expériences  que  l'air 
chaud  et  les  flammes  fussent  effectivement  repoussés  par 


(1)  Philosophical  Magazine,  3«  série,  lomeXXXl,  page  401  (1847). 

(2)  Nous  croyons  devoir  donner  un  extrait  succinct  de  ce  Mémoire, 
bien  quMl  soit  déjà  ancien  de  plusieurs  années  ,  afin  de  faire  connaître  aux 
lecteurs  de  ces  Annales  l'ensenrïbîc  des  Ira  vaux  de  M.  Faraday  sur  la  ques- 
tion du  roagnclisme  des  gaz.  (  V.) 


{    24l    ) 

lectro-airaanls.  En  effet,  des  expériences  antérieures 
variées  lui  avaient  fait  voir  qu'un  même  corps  pouvait 
>rocber  ou  s'éloi^er  des  pôles  d'un  aimant,  suivant  la 
re  du  milieu  liquide  où  il  se  trouvait  plongé  (i).  Il  ré- 
it  donc  simplement  des  expériences  précédentes,  que 
on  du  magnétisme  sur  les  gaz  dépendait  de  leur  lem- 
;ure,  sans  que  celte  action  fût  déterminée.  Les  pliéno- 
îs  s'expliquaient  également  bien  ,  soit  en  admettant 
'air  fût  d'autant  plus  diamagnétique ,  c^est-à-dire  d'au- 
plus  repoussé  que  sa  température  était  plus  élevée,  soit 
(mettant  qu'il  fût  d'autant  moins  magnétique,  c'cst-à- 
l'autant  moins  attiré. 

ur  étudier  ensuite  l'action  du  magnétisme  sur  les  gaz , 
araday  fit  usage  de  la  même  méthode.  Il  dirigea  un  cou- 
gazeux  dans  l'air  au  voisinage  des  pôles  d'un  électro- 
nt,  et  détermina  le  changement  de  direction  produit 
'aimantation.  Pour  reconnaître  la  position  du  courant 
tx,  il  faisait  passer  le  gaz,  avant  de  le  laisser  dégager 
l'atmosphère,  sur  un  fragment  de  papier  imbibé  d'a- 
chlorhydrique,  et  il  cherchait  à  le  recevoir  dans  un 
tube  de  verre  contenant  un  papier  imbibé  d'ammo- 
ie\  lorsque  ce  tube  se  trouvait  sur  la  direction  du  cou- 
gazeux,  il  eu  était  averti  par  la  formation  de  vapeurs 
û  ammoniac.  Il  était  possible  de  constater  ainsi  les 
gements  de  direction  du  courant  gazeux, 
'tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences  : 

Azote. . .    ...........  Faiblement  repoussé. 

Oxygène Fortement  attire. 

II3  drogène Fortement  rei>ouss€;. 

Acide  carbonique.     ...  Repousse. 

Ox}^de  de  carbone Douteux  fa^. 

^fansac lions  philosophiques  pour  18.169  page  44* 

-•^oxydn  de  carbone  ayant  à  peu  près  la  même  densité  que  Fatr,  un 
^de  ce  gaz  lend  à  se  diffuser  dan&  tous  les  sens,  et  il  est  dinîcilc 
connaître  la  direction. 

^Chim.etde  Phj^s.,  3«  série,  t  XXXIV.  (Férrier  i8r>2.'         ifi 
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Protoxyde  d'asu)te Repoussé. 

Bioxyde  d*azote |  ^ 

^        ,  \  Douteux. 

Gaz  nitreux ) 

Gaz  oléfiant Repoussé. 

Gaz  à  éclairage Fortemenl  repoussé. 

Gaz  sulfureux Repoussé. 

Acide  chlorhydrique .  . .     Repoussé. 

Acide  iodhydrique. .  . .     Repoussé. 

Acide  fluosilicique Repoussé. 

Gaz  ammoniac Repoussé. 

Chlore Repoussé. 

Vapeur  dMode Repoussée. 

Vapeur  de  brome.. . . .  .      Repoussée. 

Cyanogène Repoussé. 

Afin  de  mieux  comparer  les  gaz  les  uns  aux  autres 
M.  Faraday  introduisit  les  pôles  de  son  ëleclro- aimant  ( 
les  tubes  conducteurs  du  gaz  dans  une  boîte  de  carton  reff 
plie  successivement  de  divers  gaz ,  de  façon  à  observer  l 
effets  produits  dans  d'autres  milieux  que  l'air  almosph' 
rîque.  Les  tableaux  suivants  contiennent  les  résultats  d 
expériences  : 

I.  —  Milieu  ambiant  :  Acide  carbonique. 

Air Attiré. 

Oxygène Attiré. 

Bioxyde  d*azote. ....      Attiré. 
Hydrogène Repoussé. 

Gaz  oléfiant ...  Repoussé. 

.  Gaz  à  éclairage Repoussé. 

Acide  chlorhydrique.    .  Repoussé. 

Oxyde  de  carbone Repoussé. 

Protoxyde  d'azote Repoussé. 

II.  —  Milieu  ambiant  :    Gaz  à  éclairage. 

Air Faiblement  attiré. 

Oxygène Fortement  attiré. 

Azote Attiré. 

.  Gaz  oléfiant Repoussé. 

Oxyde  de  carbone Repoussé. 

Acide  carbonique Repoussé. 
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III.  —  Milieu  ambiant  :  Hydrogène. 

Air Attiré. 

Oxygène Fortement  attiré. 

Azote Attiré. 

Protoxyde  d'azote Repoussé. 

Gaz  ammoniac Repoussé. 

Chlore Repoussé. 

Acide  chlorhydrique. . .  Repoussé. 

Oxyde  de  carbone Repoussé. 

Acide  carbonique Repoussé. 

Gaz  oléfiant Repoussé. 

însemble  des  expériences  indiquait  que  ratiraction 
'ente  exercée  sur  Toxygéne  était  plus  forte  que  l'action 
ée  siu*  aucun  autre  gaz.  M.  Faraday  en  conclut  que 
^ène  était  moins  diamagnétique  ou  plus  magnétique 
DUS  les  autres  gaz  \  mais  il  fil  remarquer  lui-même  que 
îchercbes  ne  fournissaient  aucun  moyen  de  choisir 

ces  deux  hypothèses. 

Faraday  termine  son  Mémoire  par  quelques  mots 
fs  à  l'influence  que  la  difl^érence  des  propriétés  ma- 
jues  de  l'air  chaud  et  de  Tair  froid  peut  exercer  sur  les 
ements  de  l'atmosphère . 


Recherches  expérimentales  sur  rÉleotrioité ,  2S»®  série; 

par  M.  Faraday  (i). 

Lu  à  la  Société  royale  de  Londres,  le  a8  novembre  i85o  (a). 


•  Constance  du  volume  des  gaz  sous  V action  du 

magnétisme, 

sait  que  M.  Plûcker  a  annoncé  en   1849  T^^  YbSt 
irait  un  accroissement  sensible  de  volume,  lorsqu'il 

'ansactions  philosophiques  pour  i85i  ,  page  7. 

0U8  croyons  devoir  rappeler  que  le  Mémoire  de  M.  Edmond  Bec- 
(ur  le  Magnétisme  des  gaz,  inséré  au  tome  XXXII  des  Annales,  a 
enté  à  TAcadémie  des  Sciences  le  4  août  i85o.  (V.) 

i6. 
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était  soumis  à  racliou  du  magnétisme  (i).  Si  cette  expé- 
rience était  exacte,  elle  devrait  évideniment  faire  ranger 
l'air  dans  la  classe  des  corps  diamagnétiques,  ainsi  que  les 
gaz  qui  se  comporteraient  de  la  même  manière  5  s'il  exis- 
tait des  gaz  magnétiques,  ils  devraient  au  contraire,  dans 
les  mêmes  circonstances ,  présenter  une  diminution  de  vo- 
lume. L'importance  de  la  question  a  conduit  M.  Faraday  à 
reprendre  les  expériences  de  M.  Plûcker. 

M.  Faraday  a  d'abord  recherché  si  le  gaz  placé  autour 
des  pôles  d'un  aimant  éprouve  une  dilatation  ou  une  con- 
traction qui  soit  de  nature  à  modifier  la  marche  d'un  rayon 
de  lumière  passant  au  voisinage  des  pôles.  A  cet  effet,  il  a 
dirigé  vers  une  petite  ouverture ,  fortement  éclairée  par  une 
lampe  ,  une  lunette  de  46  pouces  de  longueur  focale  et  de 
3  pouces  de  diamètre  ,  de  telle  façon  que  les  rayons  venus 
de  l'ouverture  à  l'objectif  dussent  passer  auprès  des  pôles 
d'un  électro-aimant  très-énergique.  Un  excellent  micro- 
mètre permettait  d'apprécier  le  moindre  déplacement  de 
l'image  de  l'ouverture.  Malgré  toutes  ces  précautions,  au- 
cun déplacement  n'a  été  observable  lorsqu'on  a  fait  passer 
dans  les  fils  de  l 'électro-aimant  le  courant  de  20  couples 
de  Grove. 

Les  pôles  de  l'électro-aimant  étant  environnés  d'oxygène, 
d'azote,  d'hydrogène  ou  de  gaz  à  éclairage,  l'expérience 
n'a  pas  ce^ssé  de  donner  le  même  résultat  négatif. 

Au  reste,  cette  méthode  expérimentale  n'offrait  pas  une 
grande  sensibilité,  ainsi  que  M.  Faraday  l'a  reconnu  lui- 
même,  en  examinant  les  réfractions  produites  par  l'air  di- 
laté au  voisinage  d'un  corps  chaud.  Il  était  nécessaire  d  exa- 


(i)  Le  Mémoire  de  M.  Pliickcr  où  est  insérée  cette  observation  se  trouve 
dans  le  tome  LXXllI  des  Annales  de  Poggendotjff.  L'extrait  des  travaux  de 
M.  Plûcker,  qui  a  été  imprimé  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Phjrsique,  fait 
mention  de  Texpérience.  Dans  ses  dernières  publications  ,  M.  Plûcker  a  re- 
connu lui-même  qu''il  avait  été  induit  en  erreur,  et  que  la  dilatation  appa- 
rente du  gaz  était  due  au  changement  de  capacité  de  l'enveloppe.       (V.) 
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er  les  faits  annonces  par  M.  Pliicker  au  moyen  de  la 
hode  dont  ce  physicien  avait  fait  usage. 
Jfin  de  reifdre  sensible  la  plus  faible  action ,  M.  Faraday 
it  usage  d'une  disposition  par  laquelle  le  gaz  était  en 
tact  immédiat  avec  réleclro-aimant.  Deux  pièces  de  fer 
rées  de  3  pouces  de  côté  et  de  i  pouce  d'épaisseur 
2nt  appliquées  sur  une  sorte  de  cadre  en  cuivre  de 
ouces  de  côté  et  de  \  de  ligne  d'épaisseur,  et  fixées 
de  fortes  vis  en  cuivre,  fig.  i.  L'espace  limité  entre 
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deux  pièces  de  fer  et  le  cadre  devait  être  rempli  de 
•  A  cet  effet,  cet  espace  communiquait  par  des  canaux 
isés  dans  le  fer  avec  deux  robinets  a  et  i,  servant  à  in- 
luire  ou  à  retirer  les  gaz  \  il  communiquait  également 
î  un  troisième  robinet  c,  sur  lequel  était  fixé  un  tube 
Uaire  en  verre.  La  fig,  i  représente  un   dessin  de  ce 
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î.  Une  petite  quantité  d'alcool  coloré  en  rouge  par  la 
lenille  limitait  le  gaz  introduit  et  en  indiquait  les  va- 
ons  de  volume  par  son  mouvement.  Les  dimensions  de 
pareil  étaient  telles,  qu'un  accroissement  de  volume 
eût  produit  un  déplacement  de  l'index  égal  à 
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le  pouce ,  et  nettement  visible  à  l'aide  d'un  microscope, 
r  faire  l'expérience ,  on  disposait  la  boîte  qui  vient 
re  décrite  entre  les  pôles  de  l'éleclro-aimant,  le  plan  de 
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la  couche  gazeuse  se  trouvant  perpendiculaire  à  la  ligne 
des  pôles,  et  deux  gros  blocs  de  fer,  placés  sur  les  exu^- 
mités  de  rélectro-aimant,  étaient  amenés  Su  contact  des 
parois  de  la  boite.  Les  parois  intérieures  de  la  cbambre  à 
air  devenaient  ainsi  les  véritables  pôles  et  se  trouvaient  en 
contact  avec  le  gaz  à  éprouver.  En  faisant  passer  un  cou- 
rant de  20  couples  de  Grove  à  travers  les  fils  de  Félectro- 
aimant,  M.  Faraday  a  d'abord  cru  observer  une  légère  di- 
latation; mais  ce  phénomène  n'a  été  qu'une  apparence  due 
à  la  pression  des  deux  blocs  de  fer  contre  les  deux  pièces 
de  la  boîte  à  air.  Lorsque  cette  pression  a  été  évitée  par 
l'interposition  d'un  obstacle,  l'effet  produit  a  été  insen- 
sible. L'oxygène,  l'azote,  l'acide  carbonique,  le  gaz  ni- 
treux,  l'hydrogène,  le  gaz  à  éclairage,  ont  donné  le  même 
résultat  que  l'air  atmosphérique. 

Craignant  que  la  forme  quadrangulaire  des  pôles  de  l'élec- 
tro-aimant  ne  fût ,  comme  dans  d'autres  cas,  un  obstacle  au 
succès  dej'expérience,  M.  Faraday  a  complètement  changé 
ses  dispositions.  Il  a  fait  tourner  un  cylindre  de  fer  doux 
de  manière  à  lui  donner  la  forme  représentée  fis,  3,  et, 


Fig.  3. 


l'entourant  d'une  feuille  de  cuivre  de  75  de  pouce  d'épais- 
seur, mastiquée  sur  le  cylindre,  il  a  construit  une  boîte  a 
gaz  où  le  gaz  se  trouvait  encore  en  contact  avec  le  ferdoux» 
Un  index  mobile  dans  un  tube  capillaire  servait  toujours  à 
apprécier  les  variations  de  volume.  Le  système  étant  placé 
entre  les  pôles  d'un  électro-aimant ,  on  n'a  observé  aucune 
dilatation  sensible  des  gaz ,  sous  l'influence  d'un  courant 
de  20  éléments  de  Grove. 

Ainsi  le  volume  des  gaz  n'éprouve  pas ,  sous  l'influence 
du  magnétisme,  de  variation  sensible.  La  méthode  ne  peut 
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donc  servir  à  déterminer  si  raction  exercée  est  attractive 

ou  répulsive. 

II.  —  Différences  des  propriétés  magnétiques  des  divers 

gaz. 

Les  phénomènes  observés  par  M.  Faraday  dans  ses  pre» 
mières  recherches  sont  dus  uniquement  aux  différences  des 
actions  que  le  magnétisme  exerce  sur  les  divers  gaz.  M.  Fa- 
raday les  a  vérifiés  de  nouveau  par  la  méthode  suivante. 

Un  tube  de  verre  recourbé  et  effilé,  fig,  4,  étant  "fixé 


i 


Fig.  4. 


1 


*ur  une  vessie  à  robinet  pleine  de  gaz,  il  est  facile  de 
faire  des  bulles  de  savon  avec  un  gaz  quelconque.  On  porte 
^cs  bulles,  adhérentes  à  l'extrémité  du  tube  de  verre,  dans 
'e  Voisinage  de  Télectro-aîmant ,  yîg^.  5 ,  et  leur  mouvement 


Fig.  5. 


'^^ique  de  quel  sens  est  la  différence  des  actions  exercées 

^  Tair  ambiant  et  la  bulle.  Lorsque  la  bulle  est  très- 

**ice ,  on  peut  regarder  Faction  comme  à  peu  près  entiè- 

^^ent  due  au  gaz  qu'elle  contient;  la  répulsion  exercée 

j^^**  une  bulle  pleine  d'air,  qui  n'est  évidemment  due  qu'à 

^^tion  du  magnétisme  sur  Teau  de  la  bulle,  est  à  peine 

^^ï^sible. 

^Vl,  Faraday  n'a  fait  qu'un  petit  nombre  d'expériences 
P^ï'  cette  méthode.  Il  a  constaté  de  nouveau  que  dans  l'air 
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l'oxygèue  est  follement  attiré  parles  aimants,  tandis  que 
Tazole,  le  bioxyde  d'azote  et  Tacide  carbonique  sont  vive- 
ment repoussés. 

in.  —  Propriétés  magnétiques  de  T oxygène,   de  l* azote' 
»  et  de  l'espace  vide. 

En  raison  de  Timporlance  de  ce  paragraphe,  nous 
croyons  devoir  le  traduire  complètement  : 

«  Si  deux  masses  de  matière  sont  placées  symétrique- 
ment des  deux  côtés  de  l'axe  magnétique,  elles  seront 
simultanément  affectées  par  le  magnétisme.  Si  les  deux 
masses  sont  diamagné tiques  ,  ou  moins  magnétiques  que  le 
milieu  ambiant,  elles  tendront  simultanément  à  s'éloigner 
de  Vaxe.  En  conséquence ,  si  les  actions  qu'elles  éprouvent 
sont  égales,  elles  resteront  en  équilibre  dans  leur  position 
primitive;  sinon  la  masse  la  plus  diamagnétîque  tendra  à 
s'éloigner  de  Taxe  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  rétabli. 
Il  est  clair  que  la  force  nécessaire  pour  les  ramener  à  leur 
position  primitive  pourra  servir  à  mesurer  la  différence  de 
leurs  diamagnétismes. 

))  Afin  de  soumettre  les  gaz  à  cette  méthode  d'investiga- 
tion ,  je  pris  un  tube  très-mince  et  très-régulier  de  flint- 
glass,  ayant  environ  ^  de  pouce  de  diamètre  extérieur,  et 
au  plus  j^  de  pouce  d'épaisseur,  et  je  m'en  servis  pour 
construire  deux  espèces  d'ampoules,  de  la  forme  représen- 
iée  Jïg,  6,  ayant  chacune  à  peu  près  i^  pouce  de  lon- 
gueur. Je  remplis  l'une  d'oxygène,  l'autre  d'azote,  et  je  les 
fermai  hermétiquement.  Taudis  que  les  extrémités  qui  ve- 
naient d'être  fermées  étaient  encore  chaudes ,  je  les  touchai 
avec  un  peu  de  cire  à  cacheter,  et  j'y  fixai  un  fil  terminé 
par  une  ganse  de  2  pouces  de  longueur,  g-tfig»  6.  Je  suspen- 


Fig.  6. 
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dis  ainsi  les  ampoules  verticalement  au  levier  d'une  balance 
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rsîoii  5  de  manière  que  le  milieu  de  chacune  d'elles  se 
vât  à  la  hauteur  de  l'axe  magnétique. 
Le  fil  de  la  balance  de   torsion  était  un  faisceau  de 
ante  fils  de  cocon  égaux  et  parallèles.  Les  pôles  de  Té- 

.ro-aimant  étaient  réunis  par  le  double  cône  en  fer  doux 

présenté  yîg^.  5 ,  et  les  deux  petits  tubes  de  verre  étaient 

lenés  à  égale  distance  du  sommet  commun  des  deux  cônes. 

dans  ces  circonstances  un  mouvement  quelconque  était 
>nné  à  la  balance ,  elle  ne  revenait  à  sa  position  que  par 
es  vibrations  d'une  extrême  lenttiur,  à  cause  de  la  faiblesse 
ie  son  moment  de  torsion. 

»  Dès  qu'on  fit  agir  le  magnétisme,  les  choses  furent 
complètement  changées.  L'oxygène  se  rapprocha  vivement 
de  l'axe,  et  les  oscillations  du  levier  de  la  balance  autour 
de  la  nouvelle  position  d'équilibre  devinrent  beaucoup  plus 
rapides.  Une  torsion  de  dix  circonférences  ne  put  amener 
de  changement  sensible  dans  la  situation  relative  des  deux 
'ïïassçs  de  gaz, 

»  Les  actions  qui   déterminent  ces   phénomènes    sont 
^out  à  fait  évidentes.  Premièrement,  le  verre  des  deux  tubes 
est  plus  diamagnétique  que  l'air  environnant,  et,  par  consé- 
4^ent,  chaque  tube  tend  à  s'écarter  du  centre  magnétique  ; 
^ais  ces  deux  actions  se  font  équilibre.  L'expérience  dé- 
montre donc  que  les  matières  contenues  dans  les  tubes  sont 
^"eciées  par  les  forces  magnétiques ,  mais  à  des  degrés  iné- 
gaux :  ou  l'ox jgène  est  plus  attiré  que  l'azote ,  ou  l'azote 
®st  plus  repoussé  que  l'oxygène,  et  la  dilléreuce  doit  être 
^l'ès-considérable.  Il  est  clair  d'ailleurs  que  celte  différence 
serait  mesurée  par  la  force  de  torsion  nécessaire  pour  ra- 
"^ener  les  deux  tubes  dans  des  positions  symétriques  par 
rapport  à  l'axe  magnétique. 

'^  Le  principe  de  la  méthode  étant  ainsi  expliqué,  je 
ne  m'occuperai  de  son  application  à  la  construction  d'un 
^ûstrunient  de  mesure,  qu'autant  qu'il  sera  nécessaire  pour 
^'•"e  comprendre  comment  j'ai  déterminé  le  caractère  ma- 
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gné tique  ou  diamagné tique  des  corps ,  et  le  véritable  zéro 
des  forces  magnétiques  (i). 

))  Cette  méthode  me  permit  de  reprendre  des  recherches 
dont  j'avais  d'abord  espéré  beaucoup,  mais  qui  ne  m'a- 
vaient pas  donné  de  résultats  satisfaisants.  Le  pouvoir  ma- 
gnétique ou  diamagnétique  des  gaz  peut  être  en  effet  étudie 
dans  deux  conditions  très-intéressantes.  Un  gaz  peut  être 
échauffé  ou  refroidi,  et  la  méthode  fournit  le  moyen  d'é- 
tudier l'effet  produit  par  ces  variations  de  température, 
indépendamment  de  toute  variation  de  volume;  le  gaz  peut 
être  encore  dilaté  ou  comprimé,  et  l'effet  des  changements 
de  densité  peut  être  étudié  séparément.  Les  solides  et  les 
liquides  ne  se  prêtent  pas  à  ce  genre  d'expériences. 

)>  Il  me  sembla  que  si  un  gaz  était  magnétique  ou  dia- 
magnétique, ses  propriétés  devaient  être  affaiblies  par  la 
raréfaction,  jusqu'au  point  de  disparaître  presque  entière- 
ment ,  lorsqu'on  aurait  obtenu  un  vide  presque  parfait.  En 
d'autres  termes,  si  deux  masses  d'un  même  gaz  magnétique, 
de  volumes  égaux,  mais  de  densités  inégales,  étaient  sou- 
mises au  magnétisme ,  la  plus  dense  devait  se  rapprocher 
du  centre  magnétique  5  au  contraire ,  si  le  gaz  était  diama- 
gnétique ,  c'était  la  masse  la  moins  dense  qui  devait  se  rap- 
procher du  centre  d'action. 

»  Plusieurs  ampoules  d'oxygène,  aussi  égales  en  volume 
que  possible ,  furent  préparées  et  fermées  à  la  lampe ,  après 
que  les  gaz  contenus  eurent  été  raréfiés  à  divers  degrés  par 
la  machine  pneumatique.  Dans  la  première,  la  force  élas- 
tique du  gaz  était  égale  à  la  pression  atmosphérique  5  dans 
la  seconde,  elle  était  de  38i  millimètres  (i5  pouces  an- 
glais) 5  dans  la  troisième,  de  253  millimètres  (10  pouces 
anglais),  et  dans  la  quatrième,  la  raréfaction  avait  été 
poussée   aussi  loin  que  possible  à  l'aide  d'une  excellente 

(i)  M.  Faraday  désigne  ainsi  les  corps  qui,  D'éprouvaiii  aucune  action  de 
la  part  des  aimants ,  établissent  la  transition  entre  les  corps  magnétiques  et 
les  corps  diamagnétiques.  (V.) 
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machine  pneumatique.  En  comparant  le  premier  tube 
aux  trois  autres ,  les  effets  furent  très-remarquables  *,  le  gaz 
le  plus  dense  tendit  à  se  rapprocher  du  centre  magnétique. 
Lorsque  le  premier  tube  fut  opposé  au  quatrième ,  il  vînt 
presque  au  contact  du  sommet  du  double  cône  de  fer. 

)>  Les  autres  tubes  donnèrent  des  résultats  tout  à  fait 
semblables.  Ainsi  le  troisième  tube ,  associé  avec  le  qua- 
trième ,  se  rapprocha  du  centre  magnétique ,  mais  il  s'en 
éloigna  lorsqu'il  fut  associé  avec  le  second.  En  général, 
Toxygène  le  plus  dense  tendit  toujours  à  se  rapprocher  du 
centre  magnétique,  et,  autant  qu'on  en  peut  juger  par  des 
expériences  sommaires,  Taclion  magnétique  de  chaque 
masse  de  gaz  fut  en  proportion  de  sa  densité. 

»  Ainsi,  l'oxygène  semble  une  substance  très-magné- 
tique ,  car  il  présente  une  tendance  énergique  à  passer  des 
points  où  l'action  magnétique  est  la  plus  faible  aux  points 
où  cette  action  est  la  plus  forte  5  cette  conclusion  s'accorde 
avec  nos  observations  antérieures  (i).  De  plus,  il  est  d'au- 
tant plus  magnétique  que  sa  densité  est  plus  forte.  Sans 
doute,  on  pourrait  se  rendre  compte  des  phénomènes,  en 
disant  que  l'oxygène  condensé  est  moins  diamagnétique  que 
l'oxygène  raréfié  ou  que  le  vide.  Mais  il  faudrait  admettre 
que  l'action  d'une  substance,  par  exemple  de  l'oxygène,  est 
d'autant  plus  grande  que  sa  masse  est  plus  petite ,  ce  qui  me 
parait  une  hypothèse  peu  philosophique  5  il  y  a  d'ailleurs 
d'autres  raisons,  qui  seront  données  plus  tard,  pour  re- 
gai"der  l'oxygène  comme  un  corps  vraiment  magnétique. 

»  L'azote  fut  ensuite  soumis  à  l'expérience ,  et  l'on  en 
remplit  trois  tubes  égaux  :  le  premier  tube  fut  laissé  à  la 
pression  atmosphérique,  le  second  réduit  à  une  pression 
d'une  demi-atmosphère ,  et  dans  le  troisième  on  chercha  » 
obtenir  un  vide  aussi  parfait  que  possible.  Les  trois  tubes  y 
comparés  l'un  à  l'autre  ,  ne  présentèrent  presque  aucune 
différence  d'action  ;  c'est-à-dire  que ,  soumis  deux  à  deux 


(1)  Voir  le  Mémoire  précédent. 
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à  ractiou  du  magnétisme,  ils  demeurèrent  toujours  dans 
leur  position  primitive  d'équilibre ,  à  égale  distance  du 
centre  magriétique.  Je  ne  veux  pas  dire  que  l'action  du  ma- 
gnétisme sur  Tazote  soit  absolument  nulle  (je  fais  en  ce 
moment  construire  un  appareil  d'une  extrême  sensibilité, 
qui  me  permettra  peut-être  de  résoudre  la  question),  je 
veux  dire  seulement  qu'elle  est  négligeable  par  rapport  à 
Faction  exercée  sur  l'oxygène. 

)>  Ainsi ,  l'azote  ne  parait  ni  magnétique  ni  diamagné- 
lique;  il  est,  pour  ainsi  dire,  l'équivalent  d'un  espace  vide. 
Si  dans  un  espace  donné  on  introduit  de  l'oxygène  ou  de 
l'azote  ,  à  mesure  qu'on  ajoute  de  l'oxygène,  cet  espace  de- 
vient de  plus  en  plus  magnétique,  tandis  que  l'addition 
d'une  quantité  d'azote  ne  produit  aucune  espèce  d'effet. 

»  Jusqu'ici  je  n'ai  trouvé  aucun  gaz  possédant  la  pro- 
priété diamagnétique  au  degré  où  l'oxygène  possède  la  pro- 
priété magnétique.  Pour  le  moment  je  puis  citer  le  cya- 
nogène et  le  gaz  oléfîant,  comme  des  substances  qui  tendent 
à  se  rapprocher  des  centres  magnétiques  à  mesure  qu'elles 
sont  plus  raréfiées.  Ces  gaz  exercent  donc  une  action  op- 
posée à  celle  de  l'oxygène  :  ils  sont  diamagnétiques.  Mais 
si  nous  cherclions  un  corps  fortement  et  indubitablement, 
diamagnétique,  produisant  des  effets  comparables  à  ceux 
de  l'oxygène ,  nous  n'avons  qu'à  prendre  le  flint-glass  ou 
le  phosphore.  La  grande  puissance  diamagnétique  du  flint- 
glass  est  probablement  la  cause  qui  rend  difficile  la  mani- 
festation du  diamagnétisme  du  cyanogène  et  du  gaz  oléfîant 
renfermés  dans  des  tubes  de  cette  substance. 

»  Lorsqu'un  tube  ,  rempli  d'un  gaz  particulier,  a  été 
épuisé  autant  que  possible  par  la  machine  pneumatique, 
et  fermé  hermétiquement ,  il  contient  ce  qu'on  appelle  un 
vide.  J'ai  préparé  un  grand  nombre  de  vides  de  ce  genre, 
que  je  désignerai  par  le  nom  du  gaz  qui  d'abord  avait  rem- 
pli les  tubes.  En  les  comparant  les  uns  aux  autres  sous  le 
rapport  du  magnétisme,  ils  me  semblèrent  tous  identiques; 
le  vide  oxygéné  no  me  parut  pas  plus  magnétique  que  lo 
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lydrogéné  ou  le  vide  azote.  Les  différences,  s'il  y  en 
,  étaient  beaucoup  plus  petites  que  celles  qui  auraient 
sulter  des  différences  de  grandeur,  de  forme  ou  de 
osition  des  divers  tubes. 

\vant  de  déterminer  la  position  du  zéro  qui  sépare 
rps  magnétiques  des  corps  diamagnéliques ,  nous  avons 
sidérer  quel  est  le  véritable  caractère  de  V espace  dé- 
ssé  de  toute  substance  matérielle.  Il  nous  est  impossible 
aliser  un  tel  espace,  mais  nous  pouvons  en  approcher 
:oup  au  moyen  du  vide  de  Torricelli.  Il  est  à  peine 
;saire  de  dire  que  dans  un  tel  vide  le  fer  et  le  bismuth 
sent  à  l'action  des  aimants.  De  cette  expérience,  et 
lotions  générales  de  la  science,  on  peut  conclure  que 
ignés  de  force  magnétique  traversent  l'espace  pur 
ne  la  force  de  gravitation  ou  comme  les  forces  électri- 
*,  et  par  conséquent  l'espace  a  une  relation  particulière 
le  magnétisme,  qui  probablement  est  de  la  plus  grande 
)rtance  dans  les  phénomènes  naturels.  Mais  ce  caractère 
espace  est  sans  doute  tout  différent  de  ce  que  nous  ap- 
Qs  magnétisme  ou  diamagnétismc  dans  les  substances 
irielles.  Confondre  ces  deux  espèces  de  caractère,  se- 
confondre  la  matière  avec  l'espace ,  et  troubler  toutes 
lées  qui  nous  servent  à  perfectionner  progressivement 
mception  que  nous  avons  du  mode  d'action  et  des  lois 
orces  naturelles.  Ce  serait  faire  la  même  chose  que  de 
ondre  les  particules  matérielles  qui  agissent  les  unes  sur 
utres  en  vertu  de  la  gravitation  ou  des  forces  électrî- 
î  et  l'espace  à  travers  lequel  ces  actions  s'exercent  5  ce 
t,  je  crois,  arrêter  tout  progrès  scientifique  ultérieur, 
iacc  pur  ne  peut  pas  agir  comme  la  matière  agit, 
^ue  élasticité  que  l'on  donne  à  l'hypothèse  d'un  élher; 
Imettant  cette  hypothèse,  ce  serait  une  nouvelle  hy- 
fese  que  de  regarder  les  lignes  de  force  magnétique 
ïie  transmises  par  les  vibrations  de  l'éther,  lorsque 
l'ici  rien  ne  nous  prouve  qu'un  temps  appréciable  soit 
^sairc  à  leur  propagation,  et  que  nous  ne  savons  quels 
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caractères  généraux  peuvent  les  rapprocher  ou  les  éloigner 
de  la  gravitation,  de  la  lumière  ou  des  forces  électriques. 

»  On  ne  peut  pas  se  figurer  non  plus  dans  Tespace  ces 
courants  circulaires ,  que  la  théorie  d'Ampère  admet  au- 
tour des  particules  de  la  matière  magnétique ,  et  que  moi- 
même  j'avais  supposé  un  instant  exister,  avec  une  direction 
opposée ,  autour  des  particules  diamagnétiques.  L'imagina- 
tion ,  guidée  par  des  considérations  philosophiques ,  ne 
peut  rien  se  figurer  dans  l'espace  autour  de  quoi  ces  cou- 
rants puissent  circuler  et  à  quoi  ils  puissent  être  attachés. 
La  difficulté  serait  encore  plus  grande  pour  les  physiciens, 
s'il  y  en  a  qui ,  regardant  les  corps  magnétiques  et  diama- 
gnétiques  comme  étant  de  même  nature,  admettraient 
dans  ces  deux  classes  de  corps  des  courants  identiques;  il 
ne  parait  pas  possible  qu'en  ajoutant  à  un  espace  constitué 
magnétiquement  d'une  certaine  manière,  du  phosphore, 
par  exemple,  constitué  magnétiquement  de  la  même  ma- 
nière, il  en  résulte  une  diminution  du  magnétisme  de 
l'espace.   » 

Ces  considérations  conduisent  ,M.  Faraday  à  regarder 
comme  neutre  ou  indifférente  toute  matière  qui,  ajoutée â 
Tespace,  ne  produit  aucun  effet.  Il  propose  d'employer 
l'expression  de  phénomènes  magnétiques  pour  désigner 
l'ensemble  des  phénomènes  d'attraction  ou  de  répulsion 
produits  par  les  aimants,  et  d'appeler  paramagné tiques  les 
corps  qui  sont  affectés  à  la  manière  du  fer  ou  de  l'oxygène, 
diama  gué  tiques  ceux  qui  sont  affectés  à  la  manière  du  bis- 
muth ou  du  phosphore. 

A  la  fin  de  son  Mémoire,  M.  Faraday  annonce  qu'il  est 
parvenu  à  se  rendre  compte  des  variations  diurnes  et  an- 
nuelles du  magnétisme  terrestre,  au  moyen  du  magnétisme 
de  l'oxygène  atmosphérique  et  des  variations  qu'il  éprouve- 
en  vertu  de  ses  changements  de  température.  Le  dévelop- 
pement de  cette  hypothèse  est  réservé  pour  un  Mémoire 
spécial. 

fi 

Paris.  —  Imprimerie  de  Bachelier,  rae  da  Jardinet,  it. 
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NOUVELLES  RBCflERCHES  SUR  L  ACIDE  HYPÉRIODIQUE  ET  LES 

HYPÉRIODATES^ 

Par  m.  LâNGLOIS. 


Depuis  i833,  époque  de  sa  découverte  par  MM.  Magnus 
et  Ammermûller,  l'acide  hypériodique  a  été  fort  peu  étu- 
dié.. On  doit  seulement  à  MM.  Rammelsberg  et  Bengiesser 
quelques  remarques  sur  sa  préparation  et  sur  la  composi- 
lion  de  quelques-uns  des  sels  auxquels  il  donne  naissance , 
3n  s'unissant  aux  oxydes  métalliques. 

Mous  avons  pensé  qu^il  serait  utile  de  compléter  cette 
kude  par  la  détermination  de  son  état  d'hydratation ,  et 
)ar  Texamen  des  sels  qu'il  est  susceptible  de  former,  soit 
lyec  les  bases  organiques,  soit  avec  les  bases  inoi^aniques. 

L'acide  hypériodique  est  un  acide  pentahydrique ,  pro- 
luisant  des  sels  dans  lesquels  les  5  équivalents  d'eau  sont 
*emplacés  en  partie  ou  en  totalité  par  des  nombres  égaux 
réquivalents  de  base.  Il  est  solide  et  en  cristaux  prisma- 
iques  rhomboïdaux  très-déliquescents.  Ce  dernier  carac- 
tère, déjà  signalé  par  M.  Bengiesser,  n'avait  pas  été  re- 
i^onnu  par  les  auteurs  de  la  découverte  de  cet  acide.  Av^nt 
le  rechercher  la  quantité  d'eau  que  les  cristaux  contîeh- 
aent,  nous  les  avons  conservés  pendant  plusieurs  jours  au- 
dessus  de  l'acide  sulfurique,  dans  le  vide  de  la  machine  ^ 
pneumatique.  Bs^ furent  alors  chauffés  au  bain  d'huile,  dans 
on  tube  scellé  à  une  de  ses  extrémités.  A  la  température 
de  i3o  degrés,  ils  entrèrent  en  fusion ,  et  à  200-210  de- 
grés,, ils  peridirent  toute  l'eau  et  2  équivalents  d'oxygène. 
Q  ne  resta  dans  le  tube  que  de  l'acide  iodique,  dont  la 
lécomposition  n'a  pas  lieu  à  cette  chaleur. 

I.  o'^yiSSS  de  matière  ont  perdu  o,o49^  >  d'où  26,68  p.  100, 
n.  o«%28oo  de  matière  ont  perdu  0,0760  ;  d'où  26,78  p.  loo, 
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III.  o»%285o  de  matière  onr  perdu  0,0780  ;  d'où  27,86  p.  100. 

IV.  o*'',25o2  de  matière  ont  perdu  0,0675  ;  d'où  26,97  p.  100. 

Ces  expériences  donnent  pour  moyenne  de  la  perte  sur 
100  parties ,  26,94*  En  admettant  dans  Tacide  hypériodique 
5  équivalents  d'eau ,  on  obtiendrait  26,77,  chiffre  Irès- 
rapproclié,  comme  on  le  voit,  de  celui  fourni  par  Texpé- 
rience. 

L'acide  hypériodique  cristallisé  renferme  donc  5  équi- 
valents d'eau,  qui  peuvent  être  remplacés,  dans  cer- 
taines combinaisons,  par  5  équivalents  d'oxyde  métallique. 
M.  Rammelsberg  a  reconnu  cette  composition  aux  hypé- 
riodates  de  baryte,  de  strontiane  et  de  chaux,  obtenus  en 
exposant  à  une  chaleur  modérée  les  iodates  de  ces  bases. 
La  constitution  de  l'acide  hypériodique  rend  compte  de 
cette  facile  transformation  des  iodates  en  hypériodates 
quinquibasiques. 

Cet  acide  de  l'iode  est  instantanément  décomposé  par 
les  acides  sulfureux,  chlorhydrique  et  sulfhydrîque.  Il  se 
comporte,  à  l'égard  de  la  morphine,  comme  l'acide  iodique. 
Au  bout  de  peu  de  temps  de  contact,  l'iode  devient  libre, 
et  la  dissolution  d'amidon  constate  sa  présence.  Il  préci- 
pite la  dissolution  de  tannin ,  ce  que  ne  fait  pas  l'acide 
iodique.  L'ammoniaque  ou  la  potasse  caustique  dissolvent 
le  précipité ,  et  la  liqueur  qui  en  résulte  prend  une  couleur 
rouge  foncée ,  due  à  l'oxydation  du  tannin.  L'iode  réduit 
se  combine  à  l'alcali.  L'acide  gallique  n'est  pas  précipité 
par  l'acide  hypériodique ,  mais  le  phénomène  de  colora- 
tion se  produit  comme  avec  l'acide  tannique. 

L'acide  hypériodique  est  peu  soluble  dans  l'alcool  con- 
centré et  dans  l'éther  ]  la  dissolution  est  sensiblement  plus 
facile  dans  le  premier  que  dans  le  dernier  de  ces  liquides. 
Il  finit  par  s'y  modifier  en  passant  à  l'état  d'acide  iodique, 
que  l'on  reconnaît  aisément  au  précipité  qu'il  produit  avec 
l'azotate  d'argent  et  à  l'insolubilité  de  ce  précipité  dans 
l'acide  nitrique. 


k 
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Cest  toujours  avec  l'hypériodate  d^argeiit  ou  de  pk>nib^ 
tous  deux  obtenus  par  Phyperiodate  de  soude ,  que  Ton  pré- 
pare Tacide  hypériodique. 

Il  y  a  peut-<être  quelques  remarques  utiles  à  faire  sur  la 
préparation  de  Thypériodate  bibasique  de  soude. 

En  se  fondant  sur  la  réaction  qui  doit  s'opérer  entre  les 
corps  mis  en  présence ,  on  recommande  de  prendre  i  équî- 
valem  d'iodate  de  soude  et  3  équivalents  d'hydrate  d'oxyde 
uo  sodium,  et  de  les  soumettre,  après  les  avoir  fait  dis- 
soudre dans  le  moins  d'eau  possible,  à  un  courant  de 
<^ulore.  On  comprend  aisément  que  si  la  réaction  était  tout 
^  fait  nette,  on  obtiendrait,  en  opérant  ainsi ,  i  équivalent 
^'hypériodate  bibasique  de  soude  10'',  2  NaO,  3  HO  et  2  équi- 
^^ents  de  chlorure  de  sodium.  Les  choses  ne  se  passent 
P^s  complètement  de  cette  manière  ]  il  reste  toujours  dans 
'^  dissolution  qui  reçoit  le  gaz  chloré  un  excès  d'iodate  de 
^ude,  la  moitié  environ  de  la  quantité  employée.  Les  pro- 
portions les  plus  convenables  sont,  parties  égales,  en  poids 
^'oxyde  de  sodium  et  d'iodate  de  soude.  En  suivant  exacte* 
'^ent  ces  indications,  nous  obtenions  toujours  beaucoup 
^l'Hypériodate  de  soude ,  surtout  si  nous  avions  la  précau-» 
tion  de  faire  dissoudre  d'abord  Thydrate  de  soude  et  d'a- 
jouter ensuite  à  cette  dissolution  l'iodate  de  soude,  afin 
**avoir  une  liqueur  très-concentrée  que  nous  introduisions, 
^I^rès  aToir  été  filtrée ,  dans  un  ballon  de  verre  plongeant 
dans  de  l'eau  maintenue  à  une  température  voisine  de  son 
point  d'ébullition.  Dans  ces  conditions,  la  réaction  a  lieu 
''^pidement,  et  chaque  bulle  de  chlore  arrivant  dans  I« 
liqueur  presque  bouillante  est  suivie  d'un  dépôt  d'hypério- 
^te  de  soude. 

C'est  avec  ce  sel  que  l'on  prépare,  par  double  décompo- 
«îlion,  les  hypériodates  d'argent  et  de  plomb  qui  servent 
€Ux-mêmes  à  l'obtention  de  l'acide  hypériodique.  Il  est  peu 
^luble  dans  l'eau ,  mais  il  s'y  dissout  très-bien  à  l'aide  de 
quelques  gouttes  d'acide  nitrique  pur,  débarrassé  d'acide 
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nitreux.  Le  nitrate  d^argent  ou  de  plomb  donne  lieu,  dans 
cette  dissolution ,  k  un  hypériodate  insoluble  de  Tun  oi 
de  Tautre  de  ces  métaux.  L^hypériodate  d'argent  ainsi 
obtenu  est  représenté,  comme  Tout  très-bien  indiqué 
MM.  Magnus  et  Ammermûller,  par  la  formule 

10%  2AgO,  3 HO. 

11  se  dissout  parfaitement  dans  Tacide  nitrique ,  et  la  dis- 
solution ,  évaporée  au  bain-marie ,  laisse  déposer  pendant 
Tévaporation  des  cristaux  jaune-orangé,  ne  contenant 
plus  d'eau ,  et  seulement  i  équivalent  d'acide  au  lieu  de 
a.  Ce  dernier  sel  cède  à  Teau  distillée  froide,  par  la- 
quelle on  le  traite ,  de  Tacide  hypériodique  pur,  que  Ton 
peut  d'abord  concentrer  à  la  chaleur  de  l'eau  bouillante, 
sans  lui  faire  subir  aucune  altération  ]  mais,  plus  tard,  la 
concentration  doit  être  terminée  dans  le  vide  de  la  ma- 
chine, au-dessus  d'une  capsule  contenant  de  l'acide  sul- 
furique.  L'acide  hypériodique,  ainsi  préparé,  fournit  des 
cristaux  qui  ne  renferment  jamais  la  moindre  trace  d'acide 
iodique.  Il  n'en  est  pas  tout  à  fait  de  même  en  suivant  la 
méthode  proposée  par  M.  Bengiesser,  méthode  qui  con- 
siste à  traiter  l'hypériodate  de  plomb  par  l'acide  sulfurique 
étendu  d'eau.  L'acide  que  Ton  obtient ,  lors  même  qu'on 
opère  avec  précaution  et  à  une  température  ne  dépassant 
pas  loo  degrés,  est  toujours  mélangé  avec  une  petite  quan- 
tité d'acide  iodique.  Nous  avions  soin  aussi  de  n'employer 
que  la  proportion  d'acide  sulfurique  justement  nécessaire 
pour  isoler  l'acide  hypériodique.  Nous  agissions,  sous  ce 
rapport,  avec  d'autant  plus  de  sécurité,  que  nous  connais- 
sions, d'après  nos  propres  analyses,  la  composition  ato- 
mique de  Thypériodate  de  plomb.  Il  a  pour  formule 

10%  3PbO,  2H0. 

Il  se  produit  rapidement ,  et  la  réaction  est  complète  en 
mettant  en  contact  i  équivalent  d'hypériodate  bibasiquede 
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de  dissous  dans  Teau,  et  3  équivalents  de  nilrale  de 
nib.  On  en  sépare  facilement  l'acide  hypérîodique  en 
soumettant,  encore  hydraté,  à  l'action  de  3  équivalents 
cîde  sulfurique  ordinaire.  Cet  acide  renferme  toujours, 
tenu  par  ce  procédé,  un  peu  d'acide  lodique ,  tandis  que, 
éparé  avec  Fliy péri odate  d'argent,  il  est,  comme  nous 
vons  déjà  dit ,  parfaitement  pur. 

La  transformation  indiquée  par  M.  Rammelsberg  de  Tîo- 
te  de  baryte  en  hypériod|ite ,  au  moyen  de  la  chaleur, 
irnit  aussi  de  l'acide  hypériodique  quand  on  décompose 
dernier  sel  par  l'acide  sulfurique  ;  mais  ce  procédé  s'ac- 
upagne  d'une  perte  considérable  d'iode,  ce  qui  empê- 
tra toujours  d'en  faire  usage.  Nous  nous  sommes  cepen- 
kt  assuré  que  l'acide  hypériodique  est  facilement  isolé 
!a  baryte  par  l'acide  sulfurique. 

'Combinaison  de  V acide  hypériodique  auec  la  soude. 

^ous  avons  déjà  vu  que  le  chlore,  arrivant  dans  une  dis- 
ition  presque  bouillante  d'iodate  de  soude  et  de  soude 
stique,  donne  lieu  à  un  précipité  d'hypériodate  basique 
soude. 

îous  devons  la  découverte  de  ce  sel  à  MM.  Magnus  et 
imermûller,  qui  en  ont  fait  connaître  exactement  la 
iposition.  Il  offre  quelques  propriétés  remarquables, 
il  était  peut-être  intéressant  de  reproduire  par  de  nou- 
les  expériences.  Ainsi,  il  ne  se  décompose  qu'en  partie 
Hju'il  est  chauffé  jusqu'au  rouge  dans  un  tube  ou  une 
nue  de  verre.  Sa  constitution  est  la  même  que  celle  de 
îde  hypériodique^  seulement  2  équivalents  d'eau  de  cet 
le  y  sont  remplacés  par  a  équivalents  de  base.  Sa  for- 
te se  trouve  être ,  par  conséquent , 

10',  2NaO,  3  HO. 

té  à  la  température  de  200  deg'rés ,  son  état  ne  change 
^  l'eau  reste  en  combinaison.  A  la  chaleur  rouge,  pro- 
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dui'te  par  la  lampe  à  double  courant,  il  perd  de  son  poids 
des  quantités  généralement  constantes. 

I.   i«'',2200  de  matière  ont  perdu  o,33oo;  d'où  2^,04  p.  100. 

n.  o*'',4i 35  de  matière  ont  perdu  0,11 25;  d'où  27,20 p  100. 

in.  o«',465o  de  matière  ont  perdu  o,i25o;  d'où  26,88 
pour  100. 

IV.  o«%4ï8o  de  matière  ont  perdu  0,1  i5o  ;  d'où  27,51  p.  100. 

Si  Ton  admet ,  comme  cela  ^xiste  en  effet ,  que  toute  la 
perte  provient  de  Teau  et  de  6  équivalents  d'oxygène,  on 
doit  obtenir  pour  résultat,  d'après  la  composition  du  sd, 
27,55  pour  100,  chiffre  qui  se  rapproche  beaucoup  de 
celui  de  27,16 ,  représentant  la  moyenne  de  tous  ceux  que 
l'expérience  a  fournis.  Ces  faits,  déjà  observes  par  les  au- 
teurs de  la  découverte  de  Tacide  hypériodique ,  conduisent 
à  assigner  au  résidu  une  composition  fort  remarquable. 
L'équation  suivante  rend  compte  du  phénomène  : 

10%  2NaO,  3H0  =  I0,  2Na0  4-  0*4-  3H0. 

Le4  propriétés  dé  ce  résidu  tendent  plutôt  à  faire  croire 
qu'il  est  composé  de  IQ*,  3  NaO-f-  INa.  Il  se  produirait 
donc  un  iodite  mélangé  d'iodure,  et  correspondant  pburla 
nature  aux  chlorites  décolorants.  On  peut  en  expliquer 
la  formation  de  la  manière  suivante  : 

(10',  2NaO,  3H)»=  10%  3NaO,  INa -h  O" -f- 6 HO. 

Cet  iodite,  abandonné  à  l'air  libre,  absorbe  de  Teau, 
de  Pacide  carbonique  et  se  recouvre  d^iode.  Il  est  à  peiue 
soluble  dans  Teau  ;  mais  au  contact  de  ce  liquide ,  il  se 
coloré  bientôt  en  jaune ,  et  exhale  une  odeur  safranée, 
rappelant  assez  bien  celle  de  Tiode  ;  formée  chaque  jour 
par  l'intervention  de  l'acide  carbonique  de  l'atmosphère, 
la  décomposition  fait  des  progrès ,  et  une  plus  forte  pro- 
portion d^iode  est  mise  en  liberté.  Il  se  comporte  à  l'air 
absolument  comme  le  chlorite  de  chaux. 

Il  est  aussi  instantanément  détomposé  par  les  acides 
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sulfurique,  nitrique,  chlorhydrique ,  sulfureux,  acétique, 
larlrique  et  le  chlore.  Cette  dernière  i^ëaction  tend  bien  à 
prouver  que  Tiodite  contient  de  Tiodure^car,  autrement, 
on  expliquerait  difficilement  l'action  réductive  du  chlore 
sur  un  acide  oxygéné  de  Tiode.  Cet  iodite  finit  par  perdre 
tout  son  oxygène,  quand  il  est  porté  à  la  chaleur  du  rouge- 
blanc  dans  un  creuset  de  platine. 

Hypériodate  nioiiohasiquc  de  soude» 

D'après  MM.  Magnus  et  Ammermùller,  ce  sel  ne  con- 
tiendrait pas  d'eau  de  cristallisation,  et  aurait  pour  for- 
mule 

10,  NaO, 

Maintenu  pendant  plusieurs  jours  au-dessus  de  Tacide 
sulfurique,  dans  le  vide  delà  machine  pneumatique,  et 
analysé  ensuite ,  nous  y  avons  constaté  i  équivalent  de 
^ase  et,  de  plus,  4  équivalents  d'eau,  ce  qui  lui  donne 
^tissi ,  comme  à  l'hypériodate  bibasique,  une  constitution 
*^n[\blable  à  celle  de  l'acide  hypériodique  cristallisé. 

^ous  l'avons  obtenu  par  le  procédé  ordinaire ,  c'est-à- 
^*ï*te  en  saturant  par  l'acide  hypériodique  l'hypériodate  bî- 
*^^sique  de  soude.  Malgré  l'emploi  d'un  excès  d'hypério- 
^^t:e,  la  liqueur  conserve  toujours  une  réaction  acide.  Cette 
"^lieur,  concentrée  dans  une  éluve  chauffée  à  5o-6o  de- 
S'^^Ss,  a  fourni  des  cristaux  rhomboïdaux,  rougissant  sensi- 
*^*^ment  la  teinture  de  tournesol. 

£n  représentant  la  composition  de  l'hypériodate  mono- 
*^^sique  de  soude  par  10,  Na  O,  4  HO,  il  perdrait  par  lacha- 
*^"Ur  i494<^  pour  loo  d'eau.  L'expérience  nous  adonné, 
^  la  température  de  i4o  degrés,  i4,47'  Enfin,  à  la  cha- 
*^ur  de  la  lampe  à  double  courant ,  la  perle  a  été ,  en  oxy- 
Sène  et  eau,  de  37,20,  et  la  théorie  indique  36, 80.  Le 
^^sîdu  est  formé  exclusivement  d'iodure  neutre  de  sodium. 
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Hypériodate  wotiobasique  de  potasse, 

MM.  Magnus  et  AmmermûHer  donnent  à  ce  sel  le  nom 
à^ hypériodate  neutre  de  potasse ^  sans  doute  parce  qu'il 
ne  contient  que  i  équivalent  de  base ,  car  il  n'est  pas 
neutre;  il  rougit  assez  fortement  le  papier  de  tournesol. 
Formé  par  un  acide  pentahydrique ,  il  était  difficile  qu'il 
en  fût  autrement. 

Nous  Tavons  préparé  en  faisant  arriver  un  courant  de 
chlore  dans  une  dissolution  d'iodate  de  potasse  et  dépo- 
tasse .caustique.  Par  ce  moyen,  on  obtient  des  cristaux 
prismatiques  peu  solubles  dans  l'eau ,  mais  assez  cepen- 
dant pour  que  la  dissolution  ait  une  action  sensible  sur  le 
tournesol.  Us  ne  contiennent  pas  d'eau  de  cristallisation. 
Leur  composition  se  trouve  représentée  par  KO,  IC..  On 
doit  obtenir,  en  les  soumettant  à  Faction  de  la  chaleur  : 

lodure  de  potassium.    ...     72,53 
Oxygène 27,47 

L'expérience  nous  a  donné  : 

lodure  de  potassium 7'  99^ 

Oxygène 28, o5 

Hypériodate  de  lithine. 

L'hypériodate  de  lithine ,  qu'on  n'avait  pas  encore  essayé 
d'obtenir,  se  prépare  très-bien  en  traitant  le  carbonate  de 
cette  base  par  l'acide  hypériodique.  La  dissolution ,  étant 
évaporée  à  une  douce  chaleur,  donne  pour  produit  une 
masse  cristalline  qui  se  redissout  entièrement  dans  l'eau. 
Les  cristaux,  desséchés  dans  le  vide,  et  portés  à  la  cha- 
leur rouge  dans. un  tube  de  verre,  laissent  dégager  succes- 
sivement de  l'eau ,  de  l'oxygène  et  de  l'iode.  La  décompo- 
sition n'est  cependant  pas  complète  à  ce  degré  de  chaleur; 
le  résidu  fournît  encore  de  l'iode  au  contact  de  l'acide  sul- 
fureux. Il  parait  se  produire,  dans  ce  cas,  comme  nous  le 
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îiTons  plus  tard,  avec  les  hypériodates  de  baryte,  de 
rontîane  et  de  chaux,  de  l'hypériodate  quinquibasique , 
e  se  décomposant  qu'à  la  température  du  rouge-blanc f 

Hypériodate  monobasique  d'oxyde  d'ammonium. 

Une  dissolution  diacide  hypériodique ,  versée  dans  de 
ammoniaque  liquide,  donne  lieu  à  un  précipité  se  for- 
lant  instantanément,  et  pouvant  se  dissoudre  dans  une 
rande  quantité  d'eau.  La  liqueur  qui  en  résulte  produit, 
ar  une  évaporation  ménagée ,  des  cristaux  bien  détermi- 
lés,  dont  la  forme  parait  être  celle  du  prisme  rhomboïdal. 
Is  rougissent  le  papier  de  tournesol,  et  ils  se  dissolvent 
isément  dans  Teau,  additionnée  de  quelques  gouttes  d'a- 
ide nitrique.  Le  nitrate  d'argent  produit  dans  cette  disso- 
ution  un  précipité  jaune-orangé ,  entièrement  solubledans 
'acide  nitrique. 

Chauffés  dans  un  tube  de  verre,  les  cristaux  d'hypério- 
late  d'oxyde  d'ammonium  se  décomposent  avec  explosion. 
Us  ont  pour  composition,  d'après  notre  analyse, 

I0',AzH*0,4H0. 

Sur  loo  parties,  la  théorie  indiquerait  : 

Iode 52,58 

Ainmoniaque ^994 

L'expérience  a  fourni  : 

Iode . 53 ,  33 

Ammoniaque 6,6o 

Des  hypénodates  de  baryte. 

Deux  de  ces  hypériodates  ont  été  découverts  et  analysés 
par  M.  Bammelsberg. 
Le  premier  a  pour  formule 

10',  5BaO. 

Sa  composition  correspond  à  celle  de  Tacide  hy périodique 
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crislallisé.  Les  5  écjui>aleiit.s  d'eau  y  oui  clé  remplacés  par 
5  équivalents  de  base.  Le  second  a  aussi  une  constilution 
assez  remarquable  ;  Toxyde  de  barlum  s^y  trouve  seule- 
ment substitué  à  la  moitié  de  Teau  contenue  dans  Tacide, 
2  10%  5BaO,  5H0. 

Il  en  est  un  troisième  que  nous  avons  obtenu  en  traitant 
par  Peau  de  baryte  une  dissolution  d'hypériodate  bibasique 
de  soude  dans  de  Teau  chargée  de  quelques  gouttes  d'acide 
nitrique.  Il  se  produit  sous  la  forme  d'un  précipité  blanc, 
que  nous  avons  lavé  après  Tavoir  recueilli  sur  un  tlltre. 
Avant  d'en  rechercher  la  composition,  nous  l'avons  dessé- 
ché à  l'étuve ,  et  à  une  température  qui  ne  dépassait  pas 
loo  degrés. 

La  quantité  de  baryte  fut  déterminée  en  la  transformaut 
en  sulfate,  au  moyeu  de  l'acide  sulfurique. 

L  o«%33o  d'hypériodate  de  baryte  ont  donné  0,208  de  sulfate 
de  baryte;  d'où  63,o3  pour  100. 

II.  os%345  de  même  matière  ont  donné  0,219  ^^  sulfate  de 
baryte;  d'où  63,45  pour  100. 

En  assignant  à  cet  hypériodate  la  formule 

10',  2BaO,  3  HO, 

on  aurait,  pour  100,  sulfate  de  baryte  62,55,  chiffre 
très-rapproché  de  celui  que  nous  venons  d'indiquer.  Cette 
composition  se  trouve  encore  confirmée  par  d'autres  ré- 
sultats, se  produisant  eu  chauilant  ce  même  sel  jusqu'au 
rouge  dans  une  cornue  de  verre  ou  un  creuset  de  platine. 
Il  se  dégage  de  l'eau,  de  l'oxygène,  de  l'iode,  et  l'on  ob- 
tient pour  résidu  un  hypériodate  à  5  équivalents  de  base, 
semblable  à  celui  que  M.  Rammelsberg  a  vu  se  former  en 
soumettant  à  une  chaleur  modérée  Tiodate  de  baryte.  On 
peut  ainsi  se  rendre  compte  de  cette  réaction  : 

(10',  2BaO,  3H0)'  =  (I0',  5BaO)' -h  13 -h  O"  -f-  i5H0. 
Cent  parties  doivent  produire  62, 3o  d'hypériodate  quin- 
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quibasique.  Dans  deux  opérations  successives,  nous  avons 

eu  6 1,83  et  6i,55.  On  démontre  que  le  résidu  a  bien  cette 

composition  par  la  quantité  de  sulfate  de  baryte ,  à  laquelle 

il  donne  naissance  quand  on  le  traite  par  Tacide  sulfurique. 

En  opérant  dans  un  creuset  et  à  l'aide  de  la  chaleur,  nous 

avons  obtenu,  pour  loo  parties,  sulfate  de  baryte  anhydre 

io3,88    dans  une   premièi*e  expérience ,   et  io3,'28  dans 

une  seconde.   La  théorie  porte  la  quantité  h  io3,o4  ,  ce 

qui  est  tout  à  fait  en  rapport  avec  le  nombre  fourni  par 

Texpérience. 

Hypériodate  de  strontiane. 

Il  s'obtient  comme  l'hypériodate  de  baryte,  en  précipi- 
tant une  dissolution  d'hypériodate  bibasique  de  soude  par  de 
Teau  de  strontiane  \  il  en  a  aussi  les  propriétés  et  la  com- 
position. I^a  chaleur  rouge  le  transforme  en  hypériodate 
quinquîbasique.  Analysé  de  la  même  manière  que  le  sel  de 
baryte,  en  le  traitant  par  l'acide  sulfurique,  nous  avons 
obtenu,  en  opérant  sur  loo  parties,  59,20  de  sulfate  de 
baryte  ,  au  lieu  de  58,64  qu'on  devrait  obtenir  en  repré- 
sentant sa  formule  par 

10%  aSrO,  3H0. 

La  différence  entre  ces  deux  nombres  est  si  faible,  que  nous 
sommes  bien  porté  à  penser  que  telle  est  la  constitution 
atomique  de  l'hypériodate  de  strontiane. 

Hypériodate  de  chaux. 

Nous  l'avons  préparé  en  versant  dans  une  dissolution 
d'hypériodate  monobasique  de  soude,  du  nitrate  de  chaux. 
Le  précipité  blanc  qui  se  produit  est  cristallin,  vu  au  mi- 
croscope. Il  se  comporte,  à  l'action  de  la  chaleur,  comme 
les  hypériodates  de  baryte  et  de  strontiane  ;  il  s'en  dégage 
de  l'eau,  de  l'oxygène,  de  l'iode,  et  le  résidu  contient 
I  équivalent  d'acide  et  5  équivalents  d'oxyde  calcique.  Il 
est  composé  do  10%  ^CaO,  3  HO.  100  parties  furent  des- 


{  268  ) 

sécliées  à  la  tempéraluie  de  l'eau  bouillante,  et  trallées 
ensuite  par  de  Tacide  sulfurique,  qui  a  douné  pour  pro- 
duit :  sulfate  calcique  anhydre,  44 ^9^^  la  théorie  indique 
45,35. 

Hypériodate  de  magnésie. 

Il  est  trop  soluble  pour  être  obtenu  par  double  décom- 
position ,  au  moyen  d'une  dissolution  d'hypérîodate  mouo- 
basique  de  soude  et  d'un  sel  soluble.de  magnésie.  Nous 
l'avons  préparé  directement  par  l'acide  hypériodique  et 
le  carbonate  de  magnésie ,  qui  passe  entièrement  en  hypé- 
riodate insoluble,  mais  qu'un  excès  d'acide  parvient  à 
dissoudre.  Cet  hypériodate  est  formé  de  petits  cristaux 
prismatiques  très-visibles  au  microscope.  Desséchés  à  la 
température  ordinaire,  ils  restent  transparents,  et  ont 
pour  composition  : 

10',  2MgO,  3 HO  4-  9 HO. 

A  la  température  de  loo  degrés,  ils  perdent  9  équivalents 
d'eau,  s'efQeurissent  et  reprennent  la  constitution  que 
nous  avons  reconnue  à  presque  tous  les  hypériodiques. 
C'est  encore,  comme  on  le  voit,  un  sel  quinquibasique 
IO%  2  Mg 0,3  HO. 

I.  o^^,  195  de  matière  ont  donné  o,o33  d'oxyde  de  magnésium; 
d*où  16,92  pour  100. 

II.  o*%i68  de  même  matière  ont  donné  0,028  d^oxyde  de  ma- 
gnésium; d'où  16,66  pour  100. 

III.  0^^102  de  même  matière  ont  donné  0,017  d'oxyde  de 
magnésium;  d'où  16,66  pour  100. 

IV.  o'',288  de  même  matière  ont  donné  o,o47  d'oxyde  de  ma- 
gnésium; d'où  16,82  pour  100. 

Nous  obtenions  ces  résultats  en  calcinant  le  sel  jusqu'au 
rouge-blanc ,  dans  un  creuset  de  platine ,  dans  lequel  il  ne 
restait  pour  résidu  que  de  l'oxyde  de  magnésium.  Quelque- 
fois ce  dernier  oxyde  a  été  dosé  à  l'étal  de  sulfate.  Quant 
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t'iode,  nous  en  déterminions  la  quantité  en  traitant  Thy- 
îriodate  à  la  chaleur  rouge ,  dans  un  creuset  de  porce- 
ine,  par  du  carbonate  de  potasse  pur,  de  manière  à  pro- 
lire  de  l'iodure  de  potassium,  que  nous  transformions 
•suite  en  iodure  d^argent,  au  moyen  d'une  solution  de 
traie  de  ce  métal. 

•    o^,2o3  d'hypériodate  de  magnésie  ont  donné  o,igo  d'io- 
î  d'argent  et  0,147  d'acide  hypériodîqiie;  d'où  72,41  p.  100. 
-     0^,196  de  même  matière  ont  donné  0,181  d'îodure  d'ar- 
^to,i4i  d'acide  hypériodique ;  d'où  72,94  pour  100. 

^Mt  parties  d'hypériodate  de  magnésie,  ayant  la  com- 
t.îon  indiquée  ci-dessus,  IC,  aMgO,  3  HO,  donne- 
ra: 

Oxyde  de  magnésium 16, 54 

Acide  hypériodique 72,72 

Hjpériodate  de  zinc, 

^n  l'obtient  en  traitant  le  carbonate  de  zinc  hydraté  par 

îde  hypériodique.  L'hypérîodate  produit  a  l'apparence 

tie  poudre  grenue ,  qui  ne  relient  pas  de  carbonate  si  l'on 

tt  la  précaution  d'employer  un  léger  excès  d'acide  hy- 

iodique.  On  peut  maintenir  ce  sel  dans  une  étuve  chauf- 

à   100  et  120  degrés,  sans  lui  faire  subir  la  moindre 

^ration.  Il  se  dissout  facilement  dans  l'eau  distillée  ,  ad- 

îonnée  de  quelques  gouttes  d'acide  nitrique.  La  dissolu- 

Cl  précipite  en  jaune  par  le  nitrate  d'argent;  le  préci- 

e  est  complètement  soluble  dans  l'acide  nitrique. 

Sa  formule  est 

10%  4ZnO,HO. 

Pour  100.  Expérience. 
Acide  hypériodique.    ....      51,96  5i  ,28 

Oxyde  de  zinc 4^>49  46>20 

Eau 2,55  » 

Cet  hypériodate,  à  4  équivalents  de  base,  se  dissout 
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très-bien  dans  Teau  à  l'aide  d'un  excès  diacide.  La  dissolu- 
tion ,  évaporée  à  une  douce  chaleur,  donne  des  cristaux 
lamelleux,  dont  la  composition  se  trouve  représentée  par 
2 10'',  3ZuO,  7  HO.  Il  y  a  donc  production,  dans  ce  cas, 
d'un  sel  sesquibasique. 

Des  oxydes  manganeux  et  ferreux.  —  En  présence  de 
ces  oxydes ,  l'acide  hypériodique  est  ramené  à  l'état  d'acide 
iodique.  Cette  réaction  est  suivie  de  la  formation  d'un 
précipité  d'iodate  manganique  ou  d'iodate  ferrîque. 

Hypériodate  plombique. 

Il  se  prépare,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  en  versant 
dans  une  dissolution  d'hypériodate  bibasique  de  soude  du 
nitrate  de  plomb.  L'hypériodate  de  plomb  se  précipite  sous 
forme  de  petits  cristaux  accolés  les  uns  aux  autres ,  très- 
visibles  au  microscope,  mais  difficiles  à  bien  caractériser. 
Us  se  dissolvent  promptement  dans  de  Teau  contenant 
quelques  gouttes  d'acide  nitrique.  Après  avoir  été  dessé- 
chés dans  le  vide  de  la  machine  pneumatique ,  au-dessus 
de  l'acide  sulfurique,  ils  peuvent  être  alors  portés  à  la 
température  de  120  à  i3o  degrés,  sans  perdre  de  leur 
poids.  L'eau  de  cristallisation  ne  s'en  échappe  qu'au  mo- 
ment où  la  chaleur  est  assez  élevée  pour  les  décomposer. 
Exposés  à  la  flamme  de  la  lampe  à  double  courant ,  dans 
un  tube  scellé  à  une  de  ses  extrémités,  ils  perdent  de  l'eau, 
de  l'oxygène ,  de  l'iode,  et  laissent  pour  résidu  un  com- 
posé défini  d'iodure  et  d^oxyde  de  plomb,  dont  la  formule 
est  représentée  par 

Pbl,  5PbO. 

Ce  composé  est  déjà  connu  \  il  porte  dans  les  auteurs  le 
nom  àiiodure  pentaplombique.  On  se  rendra  facilement 
compte  de  sa  formation  en  admettant,  dès  à  présent,  ce  que 
d'ailleurs  nous  démontrerons  bientôt,  que  l'hypériodate  de 
plomb  est  formé  de  IO%  3  PbO,  a  HO.  Voici  les  résuluts 
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que  nos  expériences  ont  fouinis  : 

I.  0*^,670  de  matière  ont  perdu  à  la   chaleur  rouge  0,172; 
d'où  25,67  pour  loo. 

IL  o^'jSiô  de  matière  ont  perdu  à  la  chaleur  rouge  0,210; 
d'où  25,78  pour  100. 

III.  o«'^,362  de  matière  ont  perdu  à  la  chaleur  rouge  o,346; 
d'où  25,40  pour  100. 

La  perle  doit  être,  pour  100,  de  26,40,  si,  comme  cela  est 
présiimable,  2  équivalents  d'hypériodale  (10%  3PbO,  2HO)' 
produisent  à  cette  haute  température , 

(Pbl,  5PbO)  -f-O^-h  I-f.4H0. 

Nous  avons  dosé  l'oxyde  de  plomb  de  l'hy  période  te  en 
traitant  celui-ci  par  Tacide  sulfurique,  de  manière  à  obte- 
nir du  sulfate. 

I.  o8r^go5  de  matière  ont  donné  0,705  de  sulfate  de  plomb; 
"'où  84,30  pour  100. 

II.  oK',655  de  matière  ont  donné  0,547  de  sulfate  de  plomb  ; 
d'où  83 ,5 1  pour  1 00. 

m.  o8'',643  de  matière  ont  donné  o,54o  de  sulfate  de  plomb  ; 
'^'0^83,98  pour  100. 

*^-  o»»',742  de  matière  ont  donné  0,627  de  sulfate  de  plomb  ; 
d'où  84,50  pour  100. 

^'  O8'',53o  de  matière  ont  donné  o,44^  de  sulfate  de  ploml)  ; 
^'«^  83,96  pour  100. 

'-'^ moyenne  est,  pour  100,  de  84^  o5 ,  nombre  très-rap- 
P^'och^  (Ju  chiffre  84,70,  que  Ton  obtiendrait  en  adoptant 
P^^ï*  Thypériodale  de  plomb  la  formule 

10',  3PbO,  2 HO. 

^our  déterminer  la  quantité  d'iode  contenue  dans  l'hy- 

'l^'^ïodate  de  plomb ,  nous  avons  employé  plusieurs  moyens  : 

®a  était  un  qui  consistait  à  soumettre  le  sel  à  Tactioii 

^^e  dissolution  bouillante  de  potasse  caustique  ',  mais  ce 
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moyeu  ne  donne  pas  de  très-bons  i*ésultats  :  la  potasse, 
dans  CCS  conditions,  ne  s'empare  pas  complètement  de  Fa- 
cide  hypériodique.  On  voit  se  produire  aussi  da  bioxydc 
de  plomb  provenant  de  la  propriété  rédoctive  du  protoxyde 
hydraté  sur  Thypcriodate  de  potasse  qui  se  trouve  ramené 
à  Tétat  d'iodate. 

On  dosera  au  contraire  très-bien  Tiode  de  rhypériodatc 
de  plomb  en  exposant  ce  sel ,  à  une  chaleur  rouge ,  a  Fac- 
tion du  carbonate  de  potasse  pur.  On  di^tout  dans  Teau  le 
produit  de  la  calcination,  et  l'on  filtre  la  liqueur.  En  y 
versant  une  dissolution  de  nitrate  d'argent,  il  s^  forme 
d'abord  un  précipité  jaune  d'iodure  d'argent ,  et ,  plus  tard, 
ce  précipité  est  blanc  ^  quand  il  est  dû  au  carbonate  de  po- 
tasse ,  dont  il  existe  toujours  un  excès.  On  peut  cesser  d'a- 
jouter du  nitrate  d'argent  dès  qu'on  voit  se  former  le  pré- 
cipité blanc  ;  car  ce  cas-là  est  un  signe  certain  que  la 
liqueur  ne  renferme  plus  d'iodure  de  potassium. 

Nous  avons  obtenu ,  comme  résultat  de  plusieurs  expé- 
riences, 4^  9  ^o  d'iodure  d'argent  pour  loo  parties  d'hypé- 
riodate  de  plomb.  Cette  quantité  d'iodure  représente  28,27 
d'iode  et  33 ,  54  d'acide  hypériodique.  La  théorie  indique 
le  chiffre  34,13. 

INous  pourrions  donc  établir  les  rapprochements  suivants: 

L'hypériodate  de  plomb ,  formé  de 

Pour  100.        Expér. 

3  équivalents d^oxyde  de  plomb ,  a  donné.     62,49         61, 83 

1  équivalent  d*acide  hypériodique,  a  donné.     34  >  1 3         33 ,54 

2  équivalents  d*eau ,  a  donné 3 ,38  » 

Nous  nous  sommes  ,  comme  on  le  voit ,  contenté  de  dé- 
montrer l'existence  de  l'eau,  sans  en  rechercher  la  quan- 
tité. Cette  recherche  était  inutile,  puisque  nous  avions 
déterminé  des  proportions  de  base  et  d'acide.  Dans  ce  sel, 

3  seulement  des  équivalents  de  l'acide  ont  été  remplacés 
par  un  nombre  égal  d'équivalents  d'oxyde  plombique. 
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De  Vhypériodatc  de  cuivre. 

On  Tobtient  par  double  décomposition,  en  précipitant 
une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  par  Thypériodate  mo^ 
nobasique  de  soude.  La  liqueur  en  retient  une  quantité 
assez  notable.  On  parvient  à  le  préparer  avec  moins  de 
perte  en  traitant  le  carbonate  de  cuivre  hydraté  par  un 
léger  excès  diacide  hypériodique.  Dans  ce  cas,  l'acide  hy* 
périodique  se  substitue  à  Tacide  carbonique ,  sans  que  le 
périodate  qui  en  résulte  se  dissolve.  Obtenu  par  le  premier 
ou  par  le  second  procédé ,  le  sel  a  toujours  la  même  com- 
position. Sa  formule  est 

4CuO,  HO,IO^ 

L^analyse  nous  a  donné  sur  loo  parties  : 

Théorie. 
Acide  hypériodique.  ...      5i  ,90  52, 16 

Oxydre  cuivrique 4^954  4^>^7 

Eau »  2,57 

Nous  avons  aussi  étudié  les  liypériodates  monobasique  et 
bibasique  d'argent.  Ce  dernier  cristallise  parfaitement,  et 
ses  cristaux  ont  la  forme  du  prisme  rhomboïdal.  Ces  mêmes 
cristaux  contiennent,  avec  les  2  équivalents  de  base, 
3  équivalents  d'eau.  Noire  analyse  de  ces  deux  hypério- 
dates  n'a  rien  ajouté  à  celle  de  MM.  Magnus  et  Ammer- 
mûUer. 

De  V action  de  V acide  hypériodique  sur  les  alcalis 

organiques. 

Notre  unique  but,  en  nous  occupant  de  l'étude  de  l'a- 
cide hypériodique,  avait  été  d'abord  de  rechercher  com- 
ment il  se  comporte  en  présence  des  bases  végétales.  Cette 
étude  n'avait  pas  été  faite  par  MM.  Magnus  et  Ammer- 
mûUer.  L'acide  hypériodique  s'unit  difficilement  aux  bases 
organiques,  et  les  composés  résultant  de  cette  union  s'al- 
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tèrcnt  rapidement.  I^a  difficulté  de  produire  des  combinai- 
sons bien  déterminées  nous  aurait  fait  abandonner  ce  tra- 
vail, si  nous  n'eussions  pas  pensé  à  le  rattdèlie#  è  des 
recherches  plus  complètes  sur  les  propriétés  ^néfàles  de 
cet  acide.  Aussi  ne  sera-t-on  pas  étonné  d'apfnreffdte  tpÊt 
nos  premières  tentatives,  pour  former  des  sels  à^ec  lésâ^W 
calis  organic|ueÀ  et  l'acide  hypérioidique ,  i^mDtoUftit  d^è 
h  plusieurs  années/  Nous  ne  sommes  pas  nofi  plos  surpiîft 
de  savoir  que ,  pendant  tout  ce  temps,  ded essais  semhiablél 
auM  nàtre^  aient  été  faits  ailleurs.  Oft  troove  datis  Vjdn- 
nuaire  de  MM.  Laut^nt  et  Gerhardt,  afiiiée  i85o^  qoe 
M.  Budker  jeune  a  cherché  à  unir  Facide  hy{>épiodiqtR 
avec  les  alcalis  organiques,  et  qu'il  n'a  réussi  à  obtenir  une 
combinaison  bien  définie  qu'avec  la  strychnine.  Nous- 
mème  ^  dès  nos  premières  expériences^  nous  avions  observé 
cette  réaction  facile  entre  cette  base  et  l'acide  hypériodique, 
et  nous  avions  obteàti  dés  cristaux  représenfant  de  très- 
longues  aiguilles.  Quoique  la  combinaison  avec  les  autres 
bases  végétales  soit  difficile ,  elle  n'est  cependant  pas  im- 
possible ,  si  l'alcaloïde  est  dissous  dans  l'alcool  au  moment 
où  il  doit  être  saturé  par  l'acide. 

Hypénodate  de  quinine. 

Nos  premiers  essais  ont  eu  lieu  sur  de  la  quinine  hy- 
dratée ,  récemment  obtenue  du  sulfate  au  moyen  de  Tarn- 
moniaque.  Nous  la  traitions  par  une  dissolution  d'acide 
hypériodique  qu'elle  ne  saturait  jamais  bien  complète- 
ment,  quoiqu'elle  fût  employée  en  léger  excès.  Cette  sa- 
turation doit  se  faire  à  la  température  ordinaire;  car,  si  la 
chaleur  est  iin  peu  éléVée  ,  l'acide  oxyde  là  bàëe  eh  se  trans- 
formant en  atcîde  iodiquè.  Là  concentration  de  la  dissolu- 
tioii  d'hypéi'îddâte  dé  quinine  se  pi'oduit  trè^-bîén  àù-déssùs 
de  Tà^îïide  sulftiHque  dans  lé  vide  dé  la  machiné  ptieùiftâ- 
tiqué.  Ail  botit  de  peu  de  temps  de  séjotir  dàii^  lé  vidé,  la 
dissolution  se  recouvre  d'tirie  matière  d'un  aspect  fftiifèift; 
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jotiissant  des  propriétés  acthésivcs  de  la  térébenthine.  Cette 
iiiâtièrc ,  en  augtàéiitànt  de  densité ,  ne  tarde  pas  à  se  préci* 
pitëtf*  au  fond  du  vase  ,  et  se  montré  ensuite  sous  Ja  forme 
dé  petits  ctistàùx  lorsque  (ou te  l'eau  a  disparu.  Ces  cris- 
taux ,  chaufTés  sur  une  lame  de  platine ,  se  décom^oseiit 
aveb  exf>lôd6n  eh  ne  laissant  qu'une  faible  trace  de  cliar- 
b6û.  Us  Àont  très-solùbles  dans  l^eaù  ^  la  dissolution  préci*^ 
pite  en  jaune  par  le  nitrate  d  argent,  et  le  précipité  est 
entièrement  scAublé  dans  Facidë  nit-riqùé^  te  qui  prouve 
que  Facîde  hypéfiodique  n'a  encore  subi  âucùtte  altération* 
Il  n'en  est  pluà  de  même  aprèà  iiit  tëHà\ii  lâjis  de  temps  ; 
une  grande  partie  de  l'acide  à  perdu  de  s6n  oxygène^  et 
les  cristaux ,  de  blancs  qu'ils  étaient  d'abord  j  ont  pris,  âprèi 
cett^  réaction,  une  teinte  brune. 

Ce  sont  ces  résultats  peu  satisfaisants  qui  nous  ont  dé<^ 
terminé  à  employer  une  autre  méthode ,  qtti  consiste  dans 
la  saturation  mutuelle  de  deux  dissolutions  alcooliques , 
Tune  de  la  base ,  l'autre  de  l'acide.  Après  la  8at!Éu*»lioli ,  la 
liqueur  doit  être  tbisè  a  évaporer  dans  une  étuve  chdliffée 
à  3o  ou  4o  degrés.  Par  la  disparition  de  l'akidol  oti  tdit  se 
produire  de  petites  masses  arrondies,  du  centre  desquelles 
partent  en  rayonnant  un  grand  nombre  de  cristaux  aiguil- 
lés. Ces  cristaux  sont  peu  solubles  dans  1  eau  ^  ils  s'y  dis- 
solvent au  contraire  très-facilement  a  l'aioe  de  quelques 
gouttes  diacide  nitrique.  L'ammoniaque  et  le  nitrate  d'ar- 
gent forment  dans,  cette  dissolution  des  précipités.  Celui 
que  produit  le  nitrate  d'argent  est  jaune  ^  soluble  dans  l'a- 
cide nitrique ,  ce  qui  indique  que  l'acide  hypériodique  n'y 
est  pas  àceotiipàgné  d'àtide  iodiqùe. 

Nous  avons  analysé  l'hypériôdàtë  de  ^liiiïirie  éii  lé  56ti- 
mettant  à  l'action  d'une  dissolutiôii  d'âcidè  sulfureux,  en 
ayant  soin  de  n'employer  de  cette  dissolution  que  la  quan- 
tité nécessaire  pour  transformer  l'acide  hypériodique  en 
acide  iôdtydiriqué.  ïîous  ajoutions  ensuite  du  liitrate  d'ar- 
gèiiï  à  là  liqueur  pour  fixer  l'iode  à  l'état  d'iodure  d'argent 

i8. 
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qui  lUail  recueilli  sur  un  iillre,  el  lavé  avec  de  Teau  bouil- 
lante contenant  un  peu  d'acide  nitrique.  Dans  cette  même 
liqueur  filtrée  restait  la  quinine  et  l'excès  de  nitrate  d'ar- 
gent. On  isolait  aisément  ce  dernier  métal  par  racîdechlor- 
hydrique ,  et  la  quinine  par  Tammoniaque. 

En  opérant  sur  de  Thypériodatc  de  quinine  desséché 
dans  une  éluve  à  4o  degrés,  o*%5oo  ont  donné  o,i6od'io- 
dure  d'argent,  qui  représentent  : 

Acide  hy périodique.  . .  ^ .      0^,1268 

Quinine... o»'',23i3 

Eau  par  différence o<'',i4i9 

Ce  sel  serait  donc  formé  de  i  équivalent  d*acidehypério- 
dique,  de  i  équivalent  de  quinine  et  de  22  équivalents 
d'eau  (C*8H**N'H0)I0^  -f*  22 HO.  En  effet,  des  résultats 
ci-dessus  et  de  la  formule  que  nous  venons  de  donner,  on 
arrive  aux  nombres  suivants  : 

Expérienee.  Théorie. 

Acide  hypériodique  ponr  100   .      25,36  26,06 

Quinine 4^,25  4^97^ 

Eau  par  dirréi*ence »  28,22 

De  ce  même  sel,  desséché  h  100  degrés  au  lieu  de  4o seu- 
lement, on  a  obtenu  de  oS'*,53o  de  matière  o, i86od'ioT 
dure  d'argent,  et  par  conséquent: 

Pour  100 

Acide  hypériodique. .      o*'",  i463 

Quinine o*'",265o 

Eau 0^,1 187 

Par  cette  dessiccation ,  Thypériodate  a  perdu  4  équiva- 
lents d'eau,  et  sa  formule  est 

(C3«H«N»H0)I0'  -h  18HO. 

Cinchonîne.  —  Cette  base  ne  se  comporte  pas  tout  à  fait 
comme  la  quinine  en  présence  de  Tacide  hypériodique. 
Elle  ne  se  sature  que  très-difficilement,  et  la  liqueur  rougit 


Expérience. 

Tliéorie, 

27,60 

28,22 

5o,oo 

49,53 

22,4© 

22,25 
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toujours  la  leinture  de  tournesol.  Evaporée  dans  le  vide  de 
la  machine  pneumatique  au-dessus  de  l'acide  sulfurique, 
cette  liqueur  présente  à  peu  près  les  mêmes  phénomènes 
que  la  dissolution  d'hypérîodale  acide  de  quinine;  elle 
laisse  précipiter  une  matière  résinoïde  ayant  les  propriétés 
adhésives  de  la  térébenthine.  Quand  toute  Teau  a  disparu , 
le  microscope  permet  de  voir  au  sein  de  cette  matière  une 
foule  de  cristaux  prismatiques.  Au  bout  de  peu  de  temps 
ces  cristaux  jaunissent,  et  Tacide  qu'ils  renferment  est  ra- 
mené à  Tétat  d'acide  iodique.  L'action  oxydante  de  l'acide 
hypériodique  se  manifeste  bien  plus  rapidement  sur  la  cin- 
chonine  que  sur  la  quinine. 

On  obtient  cependant  la  saturation  de  Tacide  hypério- 
dique par  la  cinchonine  en  adoptant  le  même  procédé  que 
pour  la  quinine^  c^est-à-dire  en  versant  la  dissolution  al- 
coolique diacide  hypériodique  dans  de  Talcool  cbargé  de 
cinchonine.  La  liqueur  neutre,  résultant  de  ce  mélange, 
fournit,  par  une  évaporation  à  une  douce  chaleur,  des  cris- 
taux très-courts,  prismatiques,  altérables  à  Tair  dès  qu'ils 
ne  sont  plus  recouverts  de  liquide.  Par  le  contact  un  peu 
prolongé  de  l'air,  ils  prennent  une  teinte  jaune,  et  l'acide 
hypériodique  se  trouve  en  grande  partie  transformé  eu 
acide  iodique.  La  réduction  peut  être  complète,  car  l'acide 
iiitrique  et  Famidon  y  décèlent  la  présence  d'un  iodure. 

Morphine, — La  morphine ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit , 
réagit  sur  l'acide  hypériodique  comme  sur  l'acide  iodique. 
De  l'acide  est  mis  en  liberté,  et  une  portion  de  cet  iode 
jentre  en  con^binai^on  avec  l'alcaloïde  pour  former  un  io*- 
dure. 

Strychnine.  — Traitée  directement  par  l'acide  hypério- 
dique ou  préalablement  dissoute  dans  l'alcool ,  la  strych- 
x^ine  donne,  par  l'évaporation  dans  le  vide  de  la  dissolution , 
des  cristaux  volumineux.  Ces  cristaux  ont  la  foi*me  d'un 
prisme  à  six  pans,  terminé  par  une  pyramide  à  quatre 
faces.  ChautTés  sur  une  lame  de  platine,  ils  se  décomposent 
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«ans  explosion,  en  laissant  une  légère  trace  noirp.  Dissolus 
dans  Teau,  ils  précipitent  en  jaune  par  le  nitrate  d'ai^ept, 
et  le  précipité  est  entièrement  soluble  dans  racîde  nifricpie. 
La  dissolution  d'hypériodate  de  strychnine  ne  devient  ja- 
mais rouge ,  comme  cela  s^observe  toujours  avec  celle  de 
Tiodate  de  cette  même  base. 

Bruçme.  —  L'acide  hypériodîqve  s'y  combine  plus  fa- 
cilemei^t  quand  elle  est  dissoute  dans  l'aïcool  que  lorsqu'elle 
est  à  l'état  pulvérulent.  Par  Tévaporation  de  la  dissolution 
4ans  uqe  étuve  de  3o  ou  4^  degrés ,  on  Q})t{ent  de  belles 
aiguilles  incolores  ,  qui  sp  décomposent  avec  un  léger  bruit 
lorsqu'elles  sont  exposées  sur  une  feuill^de  platine,  â  la 
chaleur  d'i^ne  lan^pe  à  alcool.  \\  ne  reste  pour  résidi^que 

des  traces  de  charbon. 

i  >  « 

F^érutrîne,  —  La  combinaison  de  cette  base  avec  l'acide 
hypérîoflîqne  s'opère  surtout  par  l'intermédiaire  de  l'al- 
cool,  dans  lequel  elle  se  dissout  trèsr facilement.  Elle 
n'iexige,  pot|r  être  complètement  saturée,  qu'une  faibl^ 
quantité  d'acide.  L^  liqueur,  abandonnée  au  contact  de 
l'air  chaud,  s'évapore  rapidement  et  laisse  déposer  une  ma- 
tière ^'apparence  bvityreuse ,  qui  ne  tarde  pas  à  devenir 
plus  dure  et  résinoïde.  Il  existe  au  sein  de  cette  matière 
i^ne  foule  de  cristaux  que  le  microscope  permet  de  yolr, 
mais  dont  la  fprme  est  difficile  à  caractériser.  Ou  pe;ut  aisé- 
ment s'assurer,  à  l'aide  du  nitrate  d'argent,  que  l'fiçide  hy- 
péripdiquç  n'a  subi ,  dans  ces  cristaux ,  aucune  altérafiçin. 

IBGHBRGIIES  SUR  LA  POPULINE.  (Extrait  d'une  Lettre  de  ■.  PP 

à  ■.  DUMAS.) 


Vous  sayez  qu'en  i83o  M.  Braconnot  annonça  la  dé- 
couverte d'une  matière  cristallisée,  qu'il  parvint  à  e-Kiraàje 
des  feuilles  et  de  l'écorcç  du  tremble  [Populus  trcpiula). 
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et  qu'il  appela  popul/na.  Cesl  c(itie  subslauce  que  je  vi/emp 
(l'étudier  et  dqiit  je  prends  la  liberté  de  vous  pplrelenir. 

Après  avoir  vainement  cherché  à  dédoubler  la  pppuline 
au  moyen  de  la  synaptase,  j'ai  eu  recours  â  d'autres  agents ^ 
et  les  réactions  que  j'ai  observées  m'ont  conduit  à  envi- 
sager cette  substance  comme  un  groupement  complexe  ré- 
sultant de  la  réunion  de  Tacide  benzoïque,  de  la  saligénine 
et  du  sucre  de  raisin  dans  une  seule  molécule.  Les  produits 
de  décomposition  qui  en  dérivent,  par  Faction  des  diffé- 
.rents  réactifs,  sont  exactement  les  mêmes  que  ceux  qui 
résulteraient  de  la  métamorphose  des  groupements  secon- 
daires qu'elle  renferme.  Ainsi ,  avec  un  mélange  de  bi- 
chromate de  potasse  et  d'acide  sulfurîque,  la  populine 
produit  de  Thydrure  de  salicyle  en  grande  abondance^  par 
Fébullition  avec  l'acide  nitrique  concentré,  elle  se  trans- 
forme en  acide  nitrobenzoïque ,  en  acide  phénique  trinîtré 
et  en  acide  oxalique;  enfin,  sous  l'influence  des  acides, 
elle  se  dédouble  en  acide  benzoïque,  en  salirétine  et  en 
sucre  de  raisin-  Je  passe  sous  silence  les  autres  réactions  qui 
découlent  de  la  constitution  mentionnée. 

I^a  cp^^po^itioni  élémentaire  de  h  pppuU^e  e$t  riepréseu- 
tée  par  la  formule 

A  loo  degrés,  elle  perd  ses  4  équivalents  d'eau  et  devient 
coqfiplétement  anhydre.  Cette  formule  résulte  de  ia  réunion 
d'équivalents  égaux  d'acide  benzoïque ,  de  saligénine  et  de 
sucre ,  avec  élimination  de  4  équivalents  d'eau  par  Peffet 
du  double  accouplement ,  comme  il  résulte  de  l'équation 
suivante  : 

Qu  fls  o*  -j-  c'*  H»  o*  rf-  C"  p"  o"  —  4  Bo  =  e»  H"  O'^ 

(5çjçi  ^tJi  d'w^e  p^rt,  vous  voyez  qvi'oi^  ppurr^it  ei>- 
çfire  reg^r4^r  U  pppuline  ^pmme  h  ré*ulw  4e  la  ré^nign 
dp  I  ;pQléci|le  d'acide  be^^M^'quç  ^vec  i  molécule  ^e  ^- 
licine ,  moij^s  2  £quiv9le^ts  d'eau  >  co^imc  il  airive  d^Uê 
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tous  les  cas  analogues.  On  aurait  eu  effet  :  * 

C»«H'*0'*  -h  C'*H«0*  —  2H0=  C**H"0»«. 

Cette  dernière  manière  d'envisager  sa  constitution  molécu- 
laire m'ayant  fait  entrevoir  la  possibilité  de  convertir  la 
populine  en  salicine,  j'ai  fait  des  expériences  dans  celte 
direction ,  par  lesquelles  mes  prévisions  se  sont  réalisées 
avec  un  bonheur  inattendu.  Il  suffit  en  effet  de  faire  bouillir 
de  la  populine  avec  de  l'eau  de  baryte ,  pour  obtenir,  ^u 
bout  de  quelques  minutes ,  une  solution  parfaitemeiit  lim- 
pide et  incolore,  qui ,  après  la  séparation  de  l'excès  de  ba- 
ryte par  un  courant  d'acide  carbonique ,  ne  renferme  autre 
chose  que  du  benzoate  de  baryte  et  de  la  salicine.  La  sali- 
cine  ainsi  préparée  se  dédouble  sous  l'influence  de  la  sy- 
naptase  et  des  acides,  comme  la  salicine  ordinaire,  et  se 
comporte  absolument  de  la  même  manière  avec  les  autres 
réactifs.  L'analyse  de  la  salicine  artificielle  m'a  donné,  dans 
deux  expériences,  les  nombres  suivants  : 

Carbone 54  ?  20  54 ,65 

Hydrogène 6,36  6,4i 

qui  se  confondent  avec  ceux  qu'on  avait  obtenus  par  l'ana- 
lyse de  la  salicine  naturelle. 

Si  l'on  fait  dissoudre  à  froid  de  la  populine  dans  dix  ou 
douze  fois  son  poids  d'acide  nitrique  pur  à  i^y3o,  il  se 
produit  un  nouveau  corps ,  que  j'appelle  benzo/iélicincy  par 
des  raisons  puisées  dans  sa  constitution  moléculaire.  La 
ben^ohélicine  n'est  pas  décomposée  par  la  synaptase*,  mais, 
sous  l'influence  des  acides  et  des  alcalis,  elle  se  dédouble 
en  acide  benzoïque ,  en  hydrure  de  salicyle  et  en  sucre  de 
raisin.  Ce  corps,  par  conséquent,  est  à  Thélicine  ce  que  la 
populine  est  à  la  salicine,  et  il  serait  peut-être  convenable 
de  remplacer  le  mot  populine  par  celui  de  benzosalicine, 
La  benzohélicine  se  transforme  en  hélicine  quand  on  la  fait 
bouillir  avec  de  la  magnésie  caustique ,  qui  lui  enlève  l'a- 
cide benzoïque,  sans  altérer  Thélicine  produite. 


l 
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ni  de  terminer  cette  Lettre  déjà  assez  longue,  per- 
>moi  de  vous  communiquer  un  autre  fait,  sans  im- 
ice  sans  doute  ,  mais  qui  pourra  fournir  des  données 
limistes  qui  s'occuperont  du  même  sujet.  C'est  l'exis- 
de  l'homologue  de  l'acétone  dans  la  série  étlialîque. 
lone  s'obtient  avec  la  plus  grande  facilité  en  distîl- 
apidement  de  l'acide  éthalîque  avec  un  excès  de  chaux 
e.  Pour  le  purifier,  il  suffit  de  le  faire  cristalliser  plu- 
fois  dans Talcool  bouillant,  qui  le  dissout  d'autant 
c  qu'il  est  plus  concentré.  Il  se  présente  en  petites 
nacrées ,  dont  voici  la  composition  : 

Carbone 82,46  ^^994 

Hydrogène '3, 94  ï4»^4 

i  résultats  conduisent  à  la  formule 

C"H"0% 

onnerait  : 

C' 372  82,67 

W 62  13,78 

0' 16  3,55 

45o  100,00 

MÉMOIRE 

développement  de  l'électricité  dans  les  eombinaisous  chimiques ,  et  sur 
léorie  des  piles  formées  avec  un  seul  métal  et  deux  liquides  diiïérents  ; 

Par  m.  Ch.   MATTEUCCI. 


i  cru  devoir  poursuivre,  par  de  nouvelles  expé- 
Bs,  les  recherches  commencées  depuis  longtemps  sur 
'eloppement  de  l'électricité  dans  les  piles  formées  avec 
ul  métal  et  deux  liquides  diiTérenls,  et  dont  les  ré- 
s  principaux  ont  été  successivement  communiqués  h 
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r4<^adeiiiif3  (i).   ^'ai  luooitli^aa^ ^   tian}$  ce  Mémoire,  ces 

lie;$  pi]l3s  ajp$i  fpvméi?^,  If?  dcvelpppenjent  (Ja?  VéHeeUmié 
.e?t  ^iijet  Anx  wêwe^  IqÎs  gén^r^Jes  4c  réleçtriGÎI^  vpUAÏq»^. 
Jfi  pa  w?  propose  pAf  4^  poosi^érer,  d^ps  ce  ftI4moirp,  ipi>^ 
«ç^  pbénoniè^ps  «le^s^f  ochim jqups ,  d/épQHvprfs  et  éluivh  p*r 

]V}M-  Beçquier^J,  4^  U  Rîvp  ^t  Nobilj,  pt  qui  ^  pror 

4^iseQt  4t^}}^  le  jçpmox^t  de(s  4i&splu^on$  $^Iipe^,  iioide^  0U 
^J^plipf^s,  Jfè^rdiloées,  Les  çop^^ni^  éhf^lriqnfis  ^imi  «b- 
leufi^  sQpjt  iF^fs^ible^  et  suj^t^  k  4^s  ano^^lj^s  tpè6rgr«ii4^ 
dans  leur  intensjjbé  et  â\fwl\on.  An  pontrair/e,  Içs  pjks 
formées  4'un  |^eul  mét^I  ejt  de  deux  liquides  di^érents,  que 
j'ai  étudiées,  sont  douées 4'uue  grande  piiisç^ppe,  et  leurs 
effets  peuvent  être  n^esurés  par  les  quantités  4es  prodiuts 
électrochimiques  obtenus  et  comparés  aux  changements 
cliimiques  qui ,  dans  le  même  temps ,  se  produisent  dans 
Fintérieur  de  ces  piles. 

La  disposition  que  j'ai  adoptée  dans  ces  piles  est  très- 
simple  :  ua  des  liquides  est  contenu  dans  un  bocal  de  verre, 
dans  lequel  plonge  un  récipient  cylindrique  de  terre  cuite, 
comme  od  Temploie  dao^  les  piles  de  Grove  et  de  Bunsen , 
et  qui  est  rempli  de  l'autre  liquide  \  deux  lames  dç  platine, 
larges  de  3  centimètres  et  hautes  de  12  centimètres,  réu- 
nies ensemble  par  une  pince  métallique,  plongent  dans  les 

^ujL  liqi^j4^,  J'fti  .*9»v?»f  çwplpy4  à^ny^  i^ylinâ^^^  poterne 

dissolution  de  i  partie  d'acide  sulfurique  et  de  8  à  10 
d'eau. 

Voici  les  noms  des  différents  liquides  employés  dans  ces 
piles.  Ceux  qui  fonctionnent,  comme  le  zinc ,  dans  le  couple 
voltaïque  sont  : 

1^.  Une  dissolution  concentrée  de  pentasulfure  de  pe- 


(1)  Séanees  do  PAcadémic  des  Sciences  du  îîi  d<*combre  1849  cl  du  3  fé- 


(.83) 

tassium  JKS*),  leljp  qi^'qn  roblipii^  ei)  fj^is^t^t  )>puiliir  |^pe 
dissolution  cofiçentréç  de  potasse  caustiqvfe  avec  uq  ^%Qks 
de  soufre  5 

2®.  Une  dissolution  concentrée  d^  pipnosulfm'ç  (Je  po- 
tassium (KS),  obtenue  en  saturant  avec  l'arîdf»  sulfhy- 
drmue  yne  partie  de  potasse  çt  er^  la  iT^jél^ngeant  av^  \\\ie 
^nt^e  partie  restée  à  l'état  de  potasse  ç^u^tjqiie  : 

3®.  IJne  dissolution  saturée  d'açjde  sulfuppux  \ 

i|®.  Une  dissolution  saluréfE)  d'byposultite  4p  soude  ^ 

5^.   Une  dissolution  saturép  de  splfite  dq  pptafse; 
.6®.  Une  dissolution  saturée  de  potasse  caustique  cop- 
centrée  ; 

j^.  U|ie  dissolution  saturée  dp  prpto^ulftte  dç  fipr. 

Ceux  qui  fonctionnent,  copine  le  platine  ou  lieciiivre, 
dans  le  couple  yoltaïqiie  sont  : 

I**.   L'£|cide  nitrique  pur  et  conî:;ei;lrjB  ; 

2**.   Une  dissolution  concentrée  4'^pide  çhrpmique  \ 

3°.  Une  dissoliition  dç  i  partie  d'acte  sv\lfuriqu^  ^^ 
de  8  à  10  d'eau  ^ 

.4°.  Une  couche,  plus  pu  nioins  éps^isse,  (Je  hip^y^e  de 
plomb  tassée  sur  la  lame  de  platine ,  et  ip^bibée  4e  la  dis- 
solution d'acide  sulfurique. 

U  est  connu  de  tous  les  phy^icieu^,  que  la  pile  à  ppta3sp 
et  à  acide  nitrique  a  été  découverte  ps^r  M.  Becqu^rçl,  et 
que  MM.  de  la  Rive  et  Schônbein  ot{\  epiployé  le  bir 
oxjde  de  plomb  ^u  lieu  de  Taçide  iiitriquç  4^1^^  ^e  ci>up)a 
voltaïque, 

Je  commencerai  par  décrire  les  effets  ^épérau^  obt^i^U^ 
avec  ces  différentes  piles.  Le  çourwt  élPClriqWC  élM  WÇ^ 
sure  par  la  quantité  d'eau  déçp.ninpsée  dans  un  YoUaix^èltr^  ^ 
et  par  la  déviation  de  Paiguille  du  galvanomètre  çQfapa- 
rable  deNpbili. 

Les  électrodes  du  voltamètre  étaient  d^ux  fiU  df!  pUMi^ 
de  I  j  millimètre  de  diamètre  et  dç  25  naillinçièlresi  4^  W^ 
gueur*,  dans  quelques  cas,  le  courant  était  i^^esuvé  par  le 
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poids  du  cuivre  précipité  sur  Téiectrodc  négatif,  qui  était, 
dans  ce  cas,  une  lame  de  platine  semblable  à  celles  em- 
ployées dans  les  piles. 

Un  couple,  formé  avec  une  dissolution  concentrée  de 
pentasulfure  de  potassium  et  d'acide  nitrique,  donne  un 
courant  qui  décompose  très-visiblement  Teau  du  volta- 
mètre ,  et  produit  une  déviation  fixe  au  galvanomètre  de 
75  à  76  degrés.  On  obtient  aussi  une  étincelle  bien  dis- 
tincte en  interrompant  le  circuit  de  ce  couple  à  ti'aversle 
mercure.  En  laissant  le  circuit  fermé ,  la  déviation  diminue , 
et,  après  quelques  heures,  Taiguille  Veste  fixe  entre  25  et 
3o  degrés.  Il  suffit  d'enlever  la  couche  de  soufre  très-divisée 
qui  s'est  déposée  sur  la  lame  de  platine ,  pour  obtenir  de 
nouveau  la  déviation  primitive. 

J'ai  disposé  en  pile  12  couples  de  pentasulfure  de  po- 
tassium et  d'acide  nitrique,  et,  en  faisant^passer  le  courant 
dans  le  galvanomètre  et  dans  le  voltamètre ,  j'obtenais  une 
déviation  fixe  de  75  degrés,  et,  dans  le  même  temps, 
71  centimètres  cubes  de  mélange  gazeux  en  5  minutes. 
Avec  6  couples ,  la  déviation  était  de  65  degrés ,  et  l'on  avait 
47**,  25  de  mélange  gazeux  dans  le  voltamètre.  Enfin,  avec 
3  couples,  la  déviation  était  de  53  degrés,  et  la  quantité  de 
mélange  gazeux  était  de  i6''*',75. 

Evidemment,  la  force  de  cette  pile  est  très-grande,  et 
supérieure  à  celle  de  toutes  les  piles  voltaïques  que  nous 
possédions  avant  celles  de  Grove  et  de  Bunsen.  En  effet, 
une  pile  de  12  éléments  de  Grove,  dont  j'ai  fait  passer  le 
courant  dans  le  même  voltamètre,  n'a  donné  que  i33  cen- 
timètres cubes  de  mélange  gazeux,  c'est-à-dire  moins  que  le 
double  de  la  quantité  obtenue  avec  la  pile  à  deux  liquides. 

En  interposant  entre  Tacide  nitrique  et  la  dissolution  de 
pentasulfure  de  potassium,  contenus  en  deux  cylindres  po- 
reux ,  une  couche  de  la  dissolution  d'acide  sulfurique ,  tous 
les  effets  précédemment  décrits  restent  les  mêmes.  Il  faut 
dire  également  d'un  mélange  de  parties  égales  de  nitrate 
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de  potasse,  d'acide  sulfurique  et  d'eau,  qu'on  peut  em- 
ployer au  lieu  de  Tacide  nitrique ,  et  avec  les  mêmes  ré- 
sultats. 

Enfermant  le  circuit  d'un  couple,  formé  de  pentasuU 
fure  de  potassium  et  d'une  dissolution  saturée  de  sulfate  de 
cuivre,  on  voit  à  Tinstant  le  cuivre  se  précipiter  sur  la 
lame  négative  de  platine  ^  avec  une  pile  de  plusieurs  couples 
ainsi  formés,  on  peut  obtenir  le  poids  du  cuivre  déposé  sur 
chaque  lame  négative  de  la  pile,  et,  dans  le  même  temps, 
le  poids  du  cuivre  déposé  sur  l'électrode  négatif  du  volta- 
mètre. 

On  peut  aussi  former  un  couple  avec  la  dissolution  de 
peniasulfure  de  potassium  et  celle  d'acide  sulfurique  5  dans 
ce  cas,  il  y  a  de  l'hydrogène  qui  se  dégage  sur  la  lame  né- 
gative ,  et ,  en  composant  ainsi  une  pile  de  plusieurs  couples, 
on  peut  obtenir,  dans  le  même  temps,  l'hydrogène  déve- 
loppé dans  chaque  couple  et  celui  du  voltamètre. 

J'ai  employé  une  solution  concentrée  de  monosulfure  de 
potassium,  au  lieu  de  celle  de  pentasulfure,  et  tous  les  ef- 
fets précédemment  décrits  ont  été  exactement  les  mêmes,, 
^vec  la  seule  différence  qu'ils  sont  restés  constants  pendant 
très-longtemps.  Ainsi ,  un  couple  de  monosulfure  de  po- 
tassium et  d'acide  nitrique,  qui  donnait  une  déviation  fixe 
^^  75  à  80  degrés ,  a  conservé  cette  intensité  pendant  deux 
jours.  Il  n'y  a  pas  de  soufre,  comme  d'ailleurs  on  aurait 
P^le  prévoir  facilement,  qui  se  dépose  sur  la  lame  de  pla- 
^^ïïe,  et  qui  empêche  le  passage  du  courant. 

J'ai  préparé  une  pile  de  12  couples  avec  une  dissolution 

t'^es-concentrée  de  potasse  purifiée  à  l'alcool  et  avec  l'acide 

'^'trique  pur  5  ces  deux  liquides  étaient  contenus  en  deux 

^^es  poreux  qui  plongeaient  dans  la  dissolution  d'acide 

**ilfurique.  Le  courant  de  cette  pile  donne  une  déviation 

^*e  de  46  à  48  degrés  et  1 1  centimètres  cubes  de  mélange 

S^^eux  en  5  minutes.  Avec  6  éléments,  la  déviation  est  de 

*    degrés,  et  le  mélange  gazeux  de  S^^'^jsS.  Avec  3  élé- 
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metits,  lâdétiation  il>st  pitiâ  c|tïe  de  3^4  d^rés,  et  la 
décoftlpt^iiôn  de  l'eafii,  ^tioiqiië  thés- visible,  est  en  quan- 
tité si  petite,  qu'elle  ne  peut  être  mesurée  avec  exactitude. 
du  6btiè6( ,  dlffià  le  même  teintas ,  du  gaz!  oxygène  sur  la  lâine 
fdsîtivé  de  rbàcjuè  fccrtiple,  et  J6  décrirai  plus  tai-d  lès  rë- 
suhàtô  Obéèntiè  to  coilipiaraiit  le^  plfodults  éléctrocliiiniqnes 
de  rîtilérieuf  de  U  p'Ae  à  ceux  cjti'ôn  à  dans  le  ydhàmètre. 
Lctàqtl'on  fait  passer  le  couràiït  dé  celte  piîe  dàiis  le  fil  in 
galvdilôilièil'e  seiilchietit,  les  déviations  obtenues  en  ya- 
rtatii  le^  n^nnbi'es  dés  èoùpiles  ôîit  été  les  suivantes  ; 


Nombre  des  élémcnis. 

Déviation  fixe. 

1 

53«' 

2 

59 

3 

^ 

4 

6o 

5 

58 

6 

55 

12 

55 

J'ai  formé  jusqu'à  2^5  couples ,  ëh  etùplojrànt  dé  Vàéiàè 
nitrique  du  camttiette  et  utie  dissdhitioii  concentrée  dë^ 
tasse  à  la  ehau:t.  Le  courant  de  eette  jrilé  avait  séitsibletndit 
la  même  itltemité  avec  5^  lO^  i5,  20  (m  25  cdtqpléè. 

C'est  ëh  réofUi^sfiÈfit  les^  letttieâ  de  platiné  qui  plottgèiit 
dîthslit  potasse  et  celles  qtri  ^lôiigent  dans  l'acide  nitriqae, 
qu'on  trouve ,  aU  gàlvdnottiètre ,  des  effets  propûirtloiraëk 
à  l'étendue  des  stit*f£(ees  iibféialii^jties  ainsi  fdrniées,  àakh 
section  du  condiietètti*  liquidé;  Je  ftie  boriie  à  faî^e  témâr- 
que#  que  ees  derniers  t-ésultafs  sont  une  tonséquéticèf  lié- 
cessaire  dé  la  loi  de  MM.  Ohto  et  Pouîllét. 

Voici  maintenant  les  résuif ats  obienlis  avec  1 1£  élémeùts; 
cbactiii  désquek  était  forirté  d'une  dissolutioh  $àti^i*'ée  â*i' 
cfMe  êrtilfurèuf*  et  d'acide  nitrique  cotitéiïùs  danô  lëé  dètix 
cj^lmdre^  pôf^étiit  et  plonges  dàiïs  U  dissolutiôii  d'àdidé  sûl- 
fttriqiie. 

Le  courant  ainsi  obteiiti  dominait  txtiè  dévîtftiôri  fijTé  dé 
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4o  i(4S  dégt-és,  et  Toil  obtefnait  datis  le  voltâmèirë  6^%  ^5  de 
mélanger  gàzéiix  èH  5  minutes.  Ldtsquè  le  dônfâilt  était 
transmis  parle  seul  fil  du  galvanoihètjfë ,  là  déYiâiiôii  4è$ 
i2  éléiiléfnts  ëtàlt  de  6ti  dégtés.  Eu  suBstittiant  à  la  dl^o- 
luticrtt  d'àdldé  ^Ifùteux  celle  de  sitlf}^^  de  {i^tàsèe,  fondée 
ateiï  ia  ^étM  diteoltitiofi ,  aprè^  aTdii*  été  héiitràlîsééf^  les 
efiëlé  éiëcttiqpeti  ôlit  été  léh  iUéme^  :  âinèi  là  déV)ation  Û^ 
iuit  de  45  degi'és ,  et  l'ôti  àtàit  ^  ceht}inéti*e^  èubeè  dèf  iilé^ 
lange  gazeux  dans  le  voltamètre. 

J'*)  égâléliléht  ëdilïpo^  ùtie  j[)ile  de  isl  élétdéiits^  dont 
chstqtië  éôtiple  étsfit  formé  d'ùhë  disâdlùtidn  c^ticëiiti'ée  et 
rêHtûitiÉmt  ptépÉti'êe  dèf  {irôtôâidfâlte  de  fét  et  d'stcidé  iti- 
triiftlé.  Avec  dette  pile ,  il  y  avdit  iiiie  déviàtîoil  fi*è  de 
i6  degi*6à  i  et  Sb  centiitiètres  cubes  de  ibélàngé  gàzetix 
ett  5  tnînwtes.  Avec  3  de  ces  couples  ,  bh  Cfbiieiit  três^dis- 
tinctement  la  décomposition  de  Teau  du  voltamètre.  En 
fà}éè(iit  pi^â^ei*  le  coûràtit  dans  le  fil  dtr  galvàUoinëlre  fiieu- 
\emeiki,  éa  à  îitie  déviation  fixe  de  45  à  46  degrés. 

Od  petit  àiigittenter  la  fortfé  dé  ce  doùple  en  efnploydiilt 
la  ihéiiië  dissolution  de  stilfaftë  de  pf'OtOiÊjrdë  de  fêi^,  kptêé 
Itii  âVdir  fait  Àl)sorber  dû  deutoxjdë  d'azote.  La  déf  iittion 
de  la  pj^le  devient  àihsi  de  24  à  25  degrés^  et  le  ttlélatige 
gazeux,  obtenu  dans  le  voltamètre^  est  de  2", lo  dans 
5  tiiihlifed; 

l'oùtes  les  eipétiences  que  je  viens  de  raj)p6l*tet'  oftt 
donné  les  nïèfûéà  résultats  lorsqt^'tilie  couché  de  la  dis^orltl-^ 
tàbti  d'âéide  sùlfùrïqtie  était  Interposée  entre  les  deux  li- 


Eô  étiiplôjrant  iitië  couche  de  bîoxyde  de  plomb  ^f  là 
haie  iiégAtiib  et  nû  eou|)lë  formé  de  là  dlssdldtion  de  pêïi^ 
iàèûtftife  de  |idtas^unï  et  de  celle  d'acide  sttîfùriqtté ,  j'ârt 
oBtéim  i  àvëC  lihe  pilé  de  1 2  élétiiehts ,  tiile  déviation  fiité 
de  35  dégrés,  et  2*^^,75  dtos  5  niinuies  dâtis  fe  vôltihtèlré. 
Peu  à  fé^  le  bidijde  se  détache,  d[eviéiit  jàùt^ë^ii'ô^geâtf'è 
eii  de  t^hàhgèdAt  eii  t]^t*6t<ntyde ,  et  U  déviàticrh  diihihtier 
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dans  le  même  temps  ^  sur  tous  les  points  de  la  lame  qui  ne 
sout  plus  recouverts  de  bioxyde,  on  voit  se  dégager  des 
bulles  de  gaz  hydrogène. 

Je  n^ai  pu  former  qu'un  seul  couple  avec  une  dissolution 
concentrée  d'hyposulfite  de  soude  et  d'acide  nitrique*  Ce 
couple  décompose  l'eau ,  et  donne  une  déviation  fixe  de 
4o  a  4^  degrés.  U  en  est  de  même ,  lorsqu'on  remplace 
Tacide  nitrique  par  une  dissolution  concentrée  d'acide  chro- 
mique. 

J'ai  k  peine  besoin  de  faire  remarquer  qu'en  composant 
1  couple  avec  les  différents  liquides  que  j'ai  nommés,  et 
avec  l'eau  rendue  conductrice  par  une  certaine  quantité  de 
sel  marin ,  les  effets  électriques  sont  à  peine  sensibles  au 
galvanomètre ,  et  tels  à  n'exercer  aucune  influence  dans 
la  production  de  l'électricité  des  piles  décrites  dans  ce  Mé^ 
moire. 

Après  avoir  exposé  les  phénomènes  généraux  obtenus 
avec  les  piles  formées  d'un  seul  métal  et  de  deux  liquides 
différents ,  et  dont  la  puissance  est  presque  aussi  grande 
que  celle  des  couples  voltaïques  les  plus  forts  que  nous  pos« 
sédons  aujourd'hui ,  il  nous  reste  à  donner  la  théorie  de  ces 
piles,  et  à  montrer,  comme  j'espère  l'avoir  fait,  qu'elle  est 
la  même  que  celle  du  couple  voltaïquc. 

Je  commencerai  par  décrire  une  expérience  qui  prouvera 
avec  évidence  que  le  dégagement  de  l'électricité  a  lieu  dans 
nos  piles,  indépendamment  de  l'arc  métallique. 

U  faut  pour  cela  substituer,  d'une  manière  convenable) 
à  l'arc  de  platine  le  filet  nerveux  de  la  grenouille  galva- 
noscopique ,  qu'on  tient  isolé  de  la  main  de  l'observateur 
avec  un  tube  de  verre.  A  cet  effet,  on  fait  plonger  dans 
les  deux  liquides  de  la  pile  deux  tubes  de  verre  remplis  de 
sable  tassé ,  et  mouillé  d'une  dissolution  de  sel  marin  ou 
d'eau  pure.  En  faisant  communiquer  les  bases  supérieures 
de  ces  cylindres  de  sable  avec  deux  points  différents  du 
filet  nerveux  de  la  grenouille,  on  voit  se  réveiller  des  con- 
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tractions  très-fortes,  ot  en  changeant  la  position  du  nerf 
vis-à-vis  les  deux  liquides  de  la  pile,  on  obtient,  sans  in- 
certitude, la  preuve  de  la  direction  du  courant  ainsi  déve- 
loppe, et  telle  qu^elle  est  donnée  par  le  galvanomètre. 

Au  moment  où  Je  circuit  des  piles  que  nous  avons  dé- 
crites est  fermé,  on  voit  naître  dans  les  liquides  qui  com- 
posent le  couple,  et  spécialement  au  contact  des  lames  de 
platine ,  des  changements  chimiques  qui  dénotent  très-ma- 
nifestement, et  à  la  simple  observation,  quelles  sont  les 
affinités  qui  entrent  en  jeu  et  les  décompositions  qui  s'o- 
pèrent. Ainsi ,  dans  tous  les  cas ,  il  y  a  du  gaz  nitreux  qui 
se  produit  au  contact  de  la  lame  plongée  dans  Tacide  ni- 
trique. La  dissolution  d'acide  chromique  devient  brune  et 
d'une  couleur  verdâtre  ;  le  bioxyde  de  plomb  se  change  en 
protoxyde,  et  dans  la  dissolution  d*acide  sulfurique  il  y  a 
du  gaz  hydrogène  développé  sur  la  lame  négative  de  chaque 
couple.  Au  contraire,  dans  le  liquide  qui  est  en  contact  avec 
la  lame  positive,  les  changements  qui  s'y  opèrent  dénotent 
manifestement  une  action  oxydante,  qui  commence  k  se 
produire  au  contact  de  la  lame  métallique  au  moment  où 
le  circuit  est  fermé.  Ainsi ,  dans  la  dissolution  de  protosul- 
fate de  fer,  on  voit  un  liquide  noirâtre  se  former  au  contact 
de  la  lanie  :  la  dissolution  de  monosulfure  de  potassium  se 
colore  en  brun  ;  dans  Thyposulfite  de  soude ,  il  y  a  du  soufre 
qui  se  précipite.  Nous  savons  que  dans  la  potasse  il  y  a  de 
Foxygène  qui  se  développe  sur  la  lame  métallique^  et  nous 
décrirons  plus  bas  les  expériences  qui  prouvent  la  produc- 
tion de  Tacide  sulfurique  dans  la  dissolution  d'acide  sulfu- 
reux ou  dans  celle  de  sulfite  de  potasse  pendant  le  passage 
du  courant. 

Il  y  a  donc  très-évidemment  une  action  chimique  d'oxy- 
dation qui  s'opère  dans  la  cavité  où  plonge  la  lame  positive, 
et,  au  contraire,  une  action  de  désoxydation  qui  a  lieu 
dans  l'autre  cavité  au  moment  où  l'on  ferme  le  circuit  des 
piles  ainsi  formées. 
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Puisque  les  dissolutions  cracide  sulfureux ,  des  sulfites, 
des  hyposulfites,  des  sulfures  alcalins,  de  protosulfate  de 
fer  éprouvent,  par  l'action  de  l'oxygène  atmosphérique, 
des  cbangements  du  même  genre  que  ceux  que  nous  ayons 
dit  avoir  lieu  lorsque  ces  liquides  fonctionnent  dans  les 
piles  décrites,  il  était  important  de  rechercher  si  l'action 
de  l'oxygène  de  l'air  intervient  dans  la  production  de  Tc- 
lectricité.  I/expérience  n'était  pas  difficile  à  tenter,  et  j'ai 
pour  cela  opéré  avec  le  plus  grand  nombre  des  couples  déjà 
décrits,  soit  en  tenant  ces  couples  sous  une  cloche,  soit  en 
versant  une  couche  d'huile  sur  les  liquides.  Dans  le  pre- 
mier cas,  le  couple  était  placé  sur  un  bain  de  mercure  sur 
lequel  la  cloche  était  posée  ,  en  laissant  passer  par  une  tu- 
bulure les  deux  61s  réunis  au  galvanomètre.  On  pouvait 
opérer  en  laissant  l'air  de  la  cloche  en  communication  avec 
l'air  atmosphérique,  ou  en  empêchant  cette  communica- 
tion, après  avoir  détruit  la  plus  grande  quantité  de  Voxj- 
gène  par  la  combustion  du  phosphore.  Quelle  que  fût  la 
manière  employée  pour  exclure  la  présence  de  l'oxygène 
atmosphérique,  l'intensité  du  courant  restait  la  même. 

On  peut  également  démontrer  par  l'expérience  que  l'a- 
cide nitrique  et  les  autres  dissolutions  qui  jouent  le  même 
rôle  dans  ces  piles ,  n'agissent  pas  dans  la  production  du 
courant  électrique  en  se  combinant  avec  le  corps  qui  est 
au  contact  de  la  lame  positive.  J'ai  déjà  dit  que  les  effets 
électromagnétiques  et  électrochimiques  des  piles  décrites, 
restent  les  mêmes  lorsqu'une  couche  d'une  dissolution  d'a- 
cide sulfurique  est  interposée  entre  la  cavité  de  l'acide  ni- 
trique et  celle  de  la  potasse ,  de  l'acide  sulfureux ,  du  sul- 
fure de  potassium.  Il  faut  ajouter  maintenant  que  si  on 
laisse  l'acide  nitrique  au  contact  de  la  potasse  ou  des  autres 
combinaisons  qui  agissent  de  la  même  manière,  tandis 
qu'on  fait  plonger  la  lame  négative  dans  la  dissolution  d'a- 
cide sulfurique,  le  courant  devient  très-faible ,  et  dans  quel- 
ques-uns des  couples  décrits,  il  n'est  plus  doué  d'une  action 
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électrochîmîque  quelconque.  Parmi  toutes  les  combinai'- 
sons  d'un  acide  et  de  potasse  qu'on  peut  disposer  en  piles  ^ 
il  n'y  a  que  celle  dans  laquelle  entre  l'acide  nitrique  qui 
donne  un  courant  capaUe  des  effets  ëlectrochimiques.  Les 
acides  phosphorique ,  sulfurique,  chlorhydrique ,  etc  , 
quoique  capables  de  se  combiner  à  la  potasse  avec  une 
grande  affinité,  produisent  un  courant  qui  n'est  sensible 
qu^à  un  galvanomètre  délicat.  Dans  un  grand  nombre 
d'^expériences ,  sur  lesquelles  je  reviendrai  encore,  j'ai  re- 
cueilli et  mesuré  le  gaz  oxygène  qui  se  développe  sur  la 
lame  plongée  dans  la  potasse,  et  dans  le  même  temps  j'ai 
déterminé  par  des  essais  alcalimétriques,  suivant  la  mé- 
'thode  de  Gay-Lussac ,  quelle  était  la  quantité  de  potasse 
qui  avait  disparu  dans  le  même  temps ,  en  se  combinant 
à  l'acide  nitrique.  Je  n'ai  jamais  pu  trouver  aucun  rapport 
constant  et  déterminé  entre  Poxygène  développé  par  le 
courant  et  la  quantité  de  potasse  qui  s'était  unie  à  l'acide. 
Enfin,  j'ai  préparé  quatre  cylindres  poreux  que  j'ai  rem- 
plis avec  le  même  volume  d'une  dissolution  concentrée  de 
potasse;  deux  de  ces  cylindres  plongeaient  dans  Tacide  ni- 
trique ,  et  il  y  avait  dans  l'un  l'arc  de  platine  entre  la  po- 
tasse et  l'acide  :  le  troisième  cylindre,  avec  son  arc  métal- 
lique, plongeait  dans  une  dissolution  concentrée  d'acide 
sulfurique,  et  le  quatrième,  également  avec  son  arc,  était 
mis  dans  l'acide  chlorhydrique.  Après  plusieurs  heures, 
j'ai  déterminé  la  quantité  de  potasse  caustique  contenue 
dans  un  volume  donné  de  chacune  des  dissolutions  alca- 
lines mises  en  expérience.  J'ai  trouvé  que  la  quantité  de 
potasse,  qui  s'était  combinée  avec  l'acide  nitrique,  était 
exactement  la  même  dans  les  deux  cylindres ,  c'est-à-dire 
que  le  passage  du  courant  était  indépendant  de  la  combi- 
naison de  la  potasse  avec  l'acide  nitrique.  La  plus  grande 
quantité  de  potasse,  ainsi  disparue,  était  celle  du  cylindre 
au  contact  de  l'acide  sulfurique,  et  la  moindre,  celle  au 
contact  de  l'acide  chlorhydrique ,   ce  qui  est  encore  une 
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preuve  que  la  production  de  rélcctricilé  et  la  formation  du 
sel  sont  des  phénomènes  indépendants  entre  eux ,  puisque 
de  tous  les  courants  ainsi  produits ,  le  plus  faible  est  celui 
qui  se  développe  entre  la  potasse  et  Tacide  sulfurique.  Il  est 
donc  exact  de  conclure  que  Tacide  nitrique  et  les  autres 
corps  qui  le  remplacent  agissent  dans  nos  piles  comme  dans 
celles  de  Grove  et  de  Bunsen,  c'est-à-dire  par  Taffinité 
pour  riiydrogène  de  Teau  décomposée  dans  la-  pile,  et  in- 
dépendamment de  la  combinaison  qu'ils  peuvent  fonner 
avec  les  liquides  électropositifs. 

Pour  compléter  la  théorie  des  piles  formées  avec  un 
seul  métal  et  deux  liquides  différents ,  et  pour  montrer  son 
accord  avec  celle  qui  est  aujourd'hui  généralement  admise 
pour  la  pile  voltaïque ,  je  n'ai  plus  qu'à  rapporter  les  ex- 
périences tentées  en  recueillant  et  mesurant  les  produits 
électrochimiques  dans  l'intérieur  des  couples  et  dans  le 
voltamètre.  Cette  recherche  n'était  pas  si  facile  pour 
les  piles  que  j*ai  étudiées,  qu'elle  l'est  pour  la  pile  vol- 
taïque, et  tous  les  différents  couples  décrits  ne  se  prê- 
taient pas  également  à  ce  genre  de  recherches.  J'ai  donc 
dû  me  borner  aux  couples  suivants  :  potasse  et  acide  ni- 
trique ;  dissolution  de  monosulfure  de  potassium  et  d'acide 
sulfurique  ou  de  sulfate  de  cuivre  ;  dissolution  d'acide  sul- 
fureux et  de  nitrate  d'argent. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas,  j'ai  recueilli  l'oxygène 
qui  se  développait  dans  la  potasse  sur  la  lame  de  platine 
d'un  des  couples  d'une  pile  de  12  éléments  de  potasse  et 
d'acide  nitrique  \  dans  le  même  temps,  j'ai  recueilli  l'oxy- 
gène qui  était  développé  sur  le  pôle  positif,  dans  le'voltt- 
mètre  rempli  de  la  dissolution  d'acide  sulfurique.  Pour 
recueillir  Toxygènc  dans  la  potasse ,  la  lame  de  platine  était 
fixée  convenablement  au  fond  d'un  récipient,  et  couverte 
avec  une  cloche  remplie  de  la  même  dissolution  alcaline. 
Le  gaz  qui  se  développait  sur  cette  lame  était  de  l'oxygène 
pur^  en  cflet,  laissé  en  contact  du  phosphore  pendant  plu- 
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sieurs  jours,  il  ne  restait  sur  plusieurs  centimètres  de  ce 
gaz  quVne  boule  très-petite,  et  qui  ne  pouvait  être  mesu- 
rée. Dans  toutes  ces  expériences  ,  j'ai  constamment  trouvé 
une  quantité  d'oxygène  un  peu  moindre  dans  Tintérieur  de 
la  pile  que  celle  qui  se  développait  dans  le  voltamètre  :  la 
difl'érence  augmentait  toutes  les  fois  que  Taction  devenait 
plus  lente  ou  quW  employait  une  lame  plus  étendue  au 
contact  de  la  potasse.  Dans  une  dissolution  alcaline  très- 
concentrée  ,  le  gaz  oxygène  se  développe  en  bulles  très- 
petites,  et  il  se  forme  bientôt  une  écume  fort  épaisse. 

J'ai  essayé  de  faire  passer  le  courant  d'une  pile  à  la  élé- 
ments de  Grove  dans  trois  voltamètres,  de  manière  à 
obliger  le  courant  à  traverser  dans  le  même  temps  la  dis- 
solution ordinaire  d'acide  sulfurique,  et  puis  la  même  dis- 
solution concentrée  de  potasse,  avec  la  seule  différence  de 
l'étendue  des  électrodes.  J'ai  trouvé  alors,  comme  dans  le 
cas  de  la  pile  déjà  décrite  ,  que  la  quantité  d'oxygène  ob- 
tenue sur  l'électrode  positif  dans  la  potasse  était  la  même 
que  celle  trouvée  dans  la  dissolution  d'acide  sulfurique 
pour  les  deux  voltamètres,  qui  étaient  formés  avec  les 
mêmes  fils  de  platine,  tandis  que  la  quantité  d'oxygène 
était  moindre  dans  le  voltamètre  formé  avec  des  lames  de 
platine.  J'avais  espéré,  en  employant  dans  le  voltamètre  la 
dissolution  de  potasse,  et  au  lieu  d'une  lame  de  platine 
dans  le  couple  un  fil  plongé  dans  le  même  liquide ,  d'ob- 
tenir la  même  quantité  de  gaz  oxygène  dans  l'intérieur  de 
la  pile  et  dans  le  voltamètre  ;  mais  je  n'ai  pu  y  réussir  en- 
tièrement. L'expérience  marche  très-lentement  dans  cette 
disposition ,  à  cause  de  la  substitution  d'un  fil  à  la  lame  ; 
j'ai  trouvé,  pour  10*^*^,26  d'oxygène  obtenu  dans  le  volta- 
mètre rempli  de  la  dissolution  de  potasse ,  9  centimètres 
cubes  du  même  gaz ,  développé  sur  le  fil  de  platine  qui  fait 
partie  d'un  des  couples  de  la  pile. 

JMgnore  la  cause  de  cette  différence  ,  que  je  n'ai  pu  faire 
disparaître  entièrement.  Y  aurait-il  une  partie  de  l'oxy- 
gène combinée  avec  le  platine,  en  présence  delà  potasse? 
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j  aurait-il  du  bioxyde  de  potassium  formé,  et  qui  ne  seraît 
pas  entièrement  décomposé?  Faut-il  attribuer  à  uue  de 
ces  causes  ou  h  toutes  les  deux ,  cette  partie  du  pouvoir 
électromoteur  de  ce  couple,  qui  est  due  certainement  à  la 
présence  de  la  potasse,  et  que  j'ai  démontré  être  indépen- 
dante de  l'affinité  entre  la  potasse  et  Tacide  nitrique  ?  Ces 
questions  sortaient  en  quelque  sorte  de  mon  sujet,  et 
étaient  plutôt  du  domaine  de  la  cbimie. 

J'ai  recueilli  Thydrogène  qui  se  développait  dans  le  vol- 
tamètre et  sur  la  lame  négative  d'un  couple  qui  faisait 
partie  d'une  pile  de  12  éléments  formés  de  monosulfure  de 
potassium  et  de  la  dissolution  d'acide  sulfurique.  La  quan- 
tité de  ce  gaz  a  été  la  même  dans  l'intérieur  de  la  pile  et 
dans  le  voltamètre. 

J'ai  préparé  une  pile  de  12  éléments  formés  d'une  dis- 
solution concentrée  de  monosulfure  de  potassium  et  de  sul- 
fate de  cuivre.  Le  courant  ainsi  obtenu  était  transmis  à 
l'aide  de  lames  de  platine  semblables  à  celles  de  la  pile, 
dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre.  J'avais  eu  soin 
de  placer  les  deux  lames  de  platine  sur  lesquelles  le  cuivre 
se  déposait,  soit  dans  le  voltamètre,  soit  dans  un  des  cou- 
ples, dans  un  récipient  poreux,  afin  de  conserver  neutres 
autant  que  possible  les  liquides  qui  entourent  ces  lames.  Je 
faisais  passer  le  courant  pour  un  certain  temps ,  et  puis  je 
lavais,  je  séchais  et  je  pesais  les  deux  lames  de  platine  sur 
lesquelles  le  cuivre  s'était  déposé  5  j'ai  trouvé  dans  plusieurs 
expériences  la  même  quantité  de  cuivre  sur  les  deux  lames. 
Les  différences  très- petites  contenues  dans  les  limites  des  ;' 
erreurs  qui  se  rencontrent  dans  ce  genre  d^expériences, 
ont  été  tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans  l'autre.  Je  rap- 
porterai comme  preuve  les  nombres  obtenus  dans  une  de  ces 
expériences  prolongée  pendant  huit  heures.  Le  poids  du 
cuivre  déposé  sur  la  lame  négative  d'un  des  couples  était 
o6'',9520,  et  celui  déposé  sur  l'électrode  négatif  du  volta- 
mètre était  o8'',9485. 

Les  expériences  rapportées  suffiraient  à  démontrer  que 
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dans  les  piles  formées  avec  un  seul  métal  el  deux  liquides 
différents,  les  produits  électrochimîques  qui  s'obtiennent 
dans  rîritérieur  de  la  pile  sont  les  mêmes  que  ceux  obtenus 
dans  le  voltamètre:  ainsi,  la  loi  découverte  par  Faraday, 
et  ensuite  généralisée  par  les  recherches  de  Daniell  et  par 
les  miennes,  et  aujourd'hui  généralement  admise  pour  la 
pile  vollaïque,  est  également  vraie  pour  les  piles  à  deux 
liquides  qui  sont  le  sujet  de  ce  Mémoire.  Dans  les  deux 
cas,  la  quantité  d'électricité  qui  se  produit  dans  le  sein  de 
la  pile  par  la  décomposition  d'une  certaine  quantité  d'eau 
ou  d'un  autre  électroly te  quelconque,  est  égale  à  celle  qui 
est  nécessaire  pour  décomposer  dans  le  voltamètre  la  même 
quantité  d'eau. 

J'ai  voulu  enfin  démontrer  cette  même  loi  pour  les  piles 
à  deux  liquides,  en  mesurant  la  quantité  d'oxygène  qui  entré 
en  combinaison  avec  le  liquide  électropositif  pendant  que 
le  circuit  est  fermé.  Cette  recherche  était  encore  plus  diffi- 
cile que  la  précédente,  et  en  vain  j'ai  pu  la  résoudre  en 
opérant  sur  le  monosulfure  de  potassium.  L'analyse  d'un 
sulfure  alcalin  mêlé  avec  de  petites  quantités  d'un  acide 
quelconque  de  soufre ,  formé  en  partie  par  l'action  de  l'air 
et  en  partie  par  l'action  de  la  pile,  est  un  problème  qui 
peut  embarrasser  les  chimistes  les  plus  habiles  dans  ces  re- 
cherches. Je  me  suis  donc  contenté  de  voir,  en  opérant  sur 
une  dissolution  pure  de  monosulfure  de  potassium ,  le  li- 
quide changer  de  couleur  après  que  le  circuit  était  fermé, 
et  donner  lieu  à  un  dépôt  de  soufre  par  un  excès  d'acidç 
ajouté,  ce  qui  ne  se  produisait  pas  avant  qu'il  eut  fonc- 
tionné dans  la  pile. 

Dans  un  couple  formé  avec  une  dissolution  d'hyposulfile 
de  soude  et  l'acide  nitrique,  j'ai  cherché  à  déterminer  s'il 
y  avait  de  l'acide  sulfurique  produit  après  que  le  circuit 
avait  été  fermé  pour  un  certain  temps.  A  côté  de  ce  couple 
j'avais  placé  un  cylindre  rempli  de  la  même  dissolution 
d'hyposulfite ,   et  plongé  dans  l'acide  nitrique,  mais  sans 


Tare  de  platine.  Je  pouvais  ainsi  déterminer  la  quantité 
diacide  sulfurique  qui  aurait  pu  se  produire  par  le  contact 
de  Tair  et  par  ractiou  de  Tacide  nitrique,  afin  de  déduire 
la  quantité  d'acide  sulfurique  produit  par  Taction  de  la 
pile.  Pour  cela  j'employais  une  dissolution  titrée  de  chlo- 
rure de  barium,  et  je  neutralisais  des  volumes  égaux  des 
deux  dissolutions  d^hyposulGtc.  Dans  une  expérience,  j^ai 
trouvé  qu'il  fallait  22  divisions  de  la  burette  remplie  de  la 
dissolution  de  barium  pour  neutraliser  Tacide  sulfurique 
qui  existait  dans  la  dissolution  de  l'hyposulfite  qui  n'avait 
pas  été  dans  la  pile,  tandis  qu'il  en  fallait  de  128  i  i3o 
pour  neutraliser  Tacide  sulfurique  contenu  dans  le  liqn&ie 
de  la  pile.  Quoique  cette  diflérence  fut  assez  grande ,  je  n  ai 
pu  poursuivre  la  recherche  en  question,  n'ayant  pas  à  ma 
disposition  la  quantité  d'hyposulfite  qu'il  fallait  pour  former 
un  nombre  de  couples  capable  de  donner  dans  le  voltamètre 
une  quantité  suffisante  de  mélange  gazeux. 

C'est  avec  une  dissolution  saturée  d'acide  sulfureux  qae 
cette  recherche  m'a  très-bien  réussi*  Le  couple  était  formé 
avec  la  dissolution  d'acide  sulfureux  et  une  dissolution  de 
nitrate  d'argent ,  formée  de  1  partie  de  sel  et  de  10  d'eau 
en  poids.  Aussitôt  que  Tare  de  platine  étaft  mis  entre  les 
deux  liquides,  on  voyait  des  cristaux  d'argent^  et  à  la 
longue,  une  croûte  cristalline  de  ce  métal,  se  former  sur  la 
lame  négative.  Certainement,  dans  le  même  temps,  de 
l'acide  sulfurique  s'était  prodtrit  dansia  dissolution  d'adde 
sulfureux.  Il  fallai t  pourtant  connaître  d'avance  la  quan- 
tité d'acide  sulfurique  qui  auvait  pu  se  produire  dans  la 
dissolution  d'acide  sulfureux  indépendamment  de  l'action 
de  la  pile.  Pour  savoir  cela ,  j'ai  commencé  par  faire  plon- 
ger dans  la  même  dissolution  de  nitrate  d'argent  deux  cy- 
lindres poreux  qui  contenaient  la  même  quantité  de  la 
dissolution  de  l'acide  sulfureux ,  et  à  mettre  l'arc  de  platine 
dans  un  seul  de  ces  cylindres.  Après  titi  certain  temps,  je 
pesais  la  quantité  d'argent  que  le  courant  avait  déposée  sur 
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la  lame  négative,  et  je  déterminais  la  quantité  d'acide  sul- 
furique  qui  existait  dans  la  totalité  de  chacune  des  deux 
dissolutions  diacide  sulfureux.  Voici  la  méthode  que  j'ai 
suivie  d'abord  dans  cette  détermination  d'acide  sulfurique. 
Loi*sque  l'expérience  du  couple  est  finie,  et  que  l'arc  de 
platine  est  enlevé ,  je  fais  bouillir  rapidement  une  des  dif- 
solutions  d'acide  sulfureux ,  tandis  que  l'autre  est  versée 
dans  un  flacon  bien  bouché.  Je  détermine  d'abord  avec  la 
dissolution  titrée  de  barium  la  quantité  d'acide  sulfurique 
qui  existe  dans  le  liquide  bouilli.  Après ,  j'opère  exactement 
de  la  même  manière  sur  la  seconde  dissolution.  Par  des  essais 
préliminaires,  je  m'étais  assuré  d'avance  que  je  ne  pouvais 
ainsi  commettre  une  erreur  plus  grande  de  jj^  de  la  quan- 
tité totale  d'acide  sulfurique  contenue  dans  les  i4o  centi- 
mètres  cubes  de  la  dissolution  d'acide  sulfureux  employés 
dans  ces  expériences.  J'ai  trouvé  qu'il  s'était  produit  de  l'a- 
cide sulfurique  dans  les  deux  dissolutions ,  mais  en  quantité 
beaucoup  plus  grande  dans  la  dissolution  qui  avait  fonc- 
tionné dans  la  pile.  Il  restait  donc  à  comparer  h  la  quantité 
d'argent  que  le  courant  électrique  avait  rendue  libre  sur  l'é- 
lément négatif  du  couple ,  la  différence  entre  les  deux  quan- 
tités d'acide  sulfurique  produites  dans  les  deux  dissolutions 
d'acide  sulfureux,  puisqu'elle  devait  exprimer  la  quantité 
d'oxygène  entrée  en  combinaison  par  Faction  delà  pile.  Dans 
une  première  expérience,  j'ai  obtenu  i^^^iyj5  d'argent, 
et  il  fallait  ^66  divisions  de  la  burette  pour  neutraliser 
l'acide  sulfuri(|ue  qui  s'était  produit  dans  le  liquide  de  la 
pile,  et  287  pour  l'autre  liquide.  La  différence  de  129  di- 
visions me  représentait  o^"^, 5443  au  lieu  de  oS*',5ioo,  nom- 
bre équivalent  à  la  quantité  d'argent.  J'ai  cru  que  la  dif- 
férence ain^i  trouvée  était  due  à  l'ordre  dans  lequel  j'avais 
opéré  pour  déterminer  l'acide  sulfurique  dans  les  deux 
liquides,  puisque  de  l'acide  sulfurique  devait  continuer  à 
se  former  dans  celui  des  deux  liquides  qui  était  mis  de  côté. 
Effectivement,  dans  une  seconde  expérience,  j'ai  interviertî 
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cet  ordre ,  eu  comiuençant  par  déieruiiner  Tacide  sulfu- 
rique  daus  le  liquide  qui   avait  fonctionné  dans  la  pile. 
Dans  cette  expérience ,  que  j'ai  prolongée  moius  que  l'autre, 
j'ai  trouvé  qu'il  fallait  85  divisions  pour  neutraliser  le  li- 
quide de  la  pile  et  70  pour  l'autre.  La  différence  de  i5  di- 
visions me  représentait  0^*^,0633  d'acide  sulfurique  au  liea 
de  o^r,o8249  équivalents  à  oS%2225  d'argent,  séparés  sur 
la  lame  négative.  Il  fallait  donc  modifier  l'expérience  pour 
parvenir  à  un  résultat  satisfaisant,  c'est-à-dire  rendre  le 
plus  petite  possible  la  quantité  d'acide  sulfurique  qui  se 
produisait,  indépendamment  de  l'action  de  la  pile,  opérer 
rapidement,  et  analyser  dans  le  même  temps  les  deux  disr 
solutions  d'acide  sulfureux  qui   étaient  comparées.  Pour 
cela,  j'ai  saturé  d'acide  sulfureux  de  l'eau  qui  avait  été 
entièi*ement  privée  d'air  par  une  longue  ébuUition,  et  j'ai 
employé  une  dissolution   parfaitement  neutre   de  nitrate 
d'argent.  L'appareil,  composé  des  deux  cylindres  de  pofr 
cclaine,  remplis  de  la  dissolution  d'acide  sulfureux,  plon- 
gés dans  la  dissolution  de  nitrate  d'argent ,  et  de  l'arc  de 
platine  entre  un  des  cylindres  et  le  nitrate,  était  posé  sur 
une  assiette  remplie  d'eau  et  couverte  d'une  cloche.  Après 
deux  heures,  l'expérience  a  été  interrompue,  et  les  deux 
dissolutions  d'acide  sulfureux  ont  été  bouillies  rapidement, 
et  dans  le  même  temps ,  dans  des  petits  ballons  qui  étaient 
fermés  avec  des  bouchons  de  liège ,  de  manière  à  ne  laisser 
à  l'acide  sulfureux  et  à  la  vapeur  d'eau  d'autre  issue  que 
le  trou  d'un  tube  de  verre  presque  capillaire.  Voici  les  ré- 
sultats obtenus  :  47^  milligrammes  d'argent  déposés  sur  la 
lame  négative;  52  divisions  de  la  burette,  pour  neutraliser 
l'acide  sulfurique  du  liquide  qui  a  fonctionne  dans  la  pile, 
et  10  divisions  pour  l'autre  liquide.  Or,  4 2  divisions  re- 
présentent 0^%  1772  d'acide  sulfurique  au  lieu  de  o^',  1^44  î 
équivalents  à  la  quantité  d'argent  obtenu. 

La  difierence  entre  ces  deux  nombre  est  si  petite,  sur- 
tout dans  ce  genre  d'expériences  ,    qu'on    peut   regarder 
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comme  exacte  el  démontrée  la  conclusion  suivante  :  La 
quantité  d'oxygène  qui  se  combine  à  Tacide  sulfureux  ,  ou 
celle  de  Teau  décomposée  dans  la  pile,  est  équivalente  à  la 
quantité  de  nitrate  d'argent  décomposé  par  le  courant.  Il 
est  certain  qu'avec  plusieurs  couples ,  formés  de  la  dissolu- 
tion d'acide  sulfureux  et  de  celle  de  nitrate  d'argent,  on 
aurait  obtenu  une  quantité  d'eau  décomposée  dans  le  vol- 
tamètre équivalente  à  celle  de  l'oxygène  combiné  avec 
l'acide  sulfureux  dans  l'intérieur  de  chaque  couple.  Je  ré- 
sume donc  les  recherches  que  j'ai  décrites,  dans  les  conclu- 
sions suivantes  : 

1°.  On  peut  former,  avec  certains  liquides  et  avec  un 
seul  métal  inattaquable,  des  piles  dont  les  effets  électro- 
magnétiques et  électrochimiques  sont  presque  aussi  puis- 
sants que  ceux  des  piles  voltaïques  les  plus  fortes  que  l'on 
possède  aujourd'hui  ; 

2^.  Dans  ces  piles  à  un  seul  métal  et  a  deux  liquides, 
il  y  a  toujours,  au  contact  des  deux  extrémités  de  l'arc  mé- 
tallique ,  des  actions  chimiques  contraires  et  aptes  à  s'em- 
parer des  deux  éléments  de  l'électrolyte  ou  du  liquide 
conducteur  interposé; 

3®.  Ces  actions  chimiques  décomposent  effectivement  le 
liquide  interposé  au  moment  où  le  circuit  est  fermé,  et  la 
direction  du  courant  est  toujours  donnée  par  le  sens  dans 
lequel  ses  éléments  sont  transportés  ; 

4^.  Dans  ces  piles  à  deux  liquides  et  à  un  seul  métal,, 
la  quantité  d'oxygène  qui  entre  en  combinaison  avec  le  li- 
quide qui  fonctionne  comme  l'élément  positif  du  couple, 
est  équivalente  à  la  quantité  de  l'électrolyte  décomposé 
dans  le  voltamètre ,  en  dehors  de  la  pile  ; 

5®.  La  même  loi  règle  donc  le  développement  de  l'élec- 
tricité dans  la  pile  voltaïque ,  dans  la  pile  formée  de  deux 
liquides  différents  et  d'un  seul  métal ,  et  dans  la  pile  à  gaz. 
Dans  tous  les  cas ,  la  condition  du  développement  de  l'élec- 
tricité par  l'action  chimique,  c'est  la  présence,  dans  la 


(  3oo  ) 

pile,  d'un  liquide  conducteur  qui  est  décomposé,  eidont 
les  éléments  sont  transportés  aux  extrémités  opposées  du 
couple  ou  de  Tare  métallique.  Dans  le  couple  voltaïque, 
l'affinité  entre  le  zinc  et  Foxygène  de  Teau  détermine  la 
direction  du  courant,  et  au  moment  où  le  circuit  est  fermé, 
le  courant  électrique  achève  la  décomposition  de  l'électro- 
lyte  par  le  transport  de  Thydrogène  sur  la  lame  négative. 
Dans  les  couples  de  Daniell ,  de  Grove  et  de  Bunsen ,  Fac- 
tion électromotrice  est  augmentée  par  le  concours  des 
forces  chimiques  placées  aux  extrémités  de  Tare  métallique 
et  agissantes  pour  décomposer  l'électrolyte  interposé.  Dans 
les  piles  à  deux  liquides  que  j'ai  étudiées,  les  affinités  chi- 
miques qui  décomposent  l'électrolyte  n'existent  pas  dans 
les  extrémités  de  Tare  métallique,  mais  dans  les  liquides 
qui  sont  au  contact  de  ces  extrémités.  Les  mêmes  phéno- 
mènes ont  lieu  dans  le  cas  du  développement  d'électricité 
que  j^ai  découvert  il  y  a  longtemps ,  et  qui  est  le  fondement 
de  la  pile  à  gaz ,  si  bien  étudiée  par  M.  Grove  :  Thydro- 
gène  et  l'oxygène ,  dont  l'action  chimique  est  exaltée  par 
la  présence  du  platine,  tendent,  dans  cette  pile,  à  s'em- 
parer des  deux  éléments  de  l'eau ,  dont  la  décomposition 
est  achevée  par  les  forces  électriques,  au  moment  où  le 
circuit  est  fermé.  C'est  donc  partout  le  même  principe  qui 
est  en  jeu  lorsque  le  développement  de  l'électricité  s'est 
produit  au  milieu  des  actions  chimiques ,  suivant  les  lois 
déjà  trouvées  pour  la  pile  voltaïque  et  pour  la  pile  à  gaz , 
et  que  je  viens  de  vérifier  pour  les  piles  à  deux  liquides  et 
à  un  seul  métal  :  les  forces  électriques ,  développées  dans 
des  conditions  déterminées  d'action   chimique,  représen- 
tent dans  tous  leurs  effets  ces  mêmes  actions,  et  ont  en 
outre  la  propriété  singulière  de  les  transmettre  à  distance, 
dans  des  directions  déterminées  et  à  travers  des  conduc- 
teurs de  toute  espèce. 
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RECHERCHES 
SUR  LES  EAUX  EMPLOYÉES  DANS  LES  IRRIGATIONS^ 

Par  mm.  Eug.  CHEVANDIER  et  SALVÉTAT. 


Résumé  lu  à  rAcadémie  des  Sciences  dans  la  séance  du  33  février  i852. 


PREMIER   MÉMOIRE. 

Dans  un  Mémoire  que  j'ai  eu  Thoiineur  de  présenter  à 
l'Académie,  en  i844  {')»  j'ai  essayé  de  mettre  en  évidence 
le  parti  considérable  qu'on  pourrait  tirer  des  irrigations 
pour  favoriser  T accroissement  des  forêts.  J'ai  démontré 
qu* une  semence  de  sapin  peut  produire ,  au  bout  de  cent 
années ,  un  arbre  dont  la  valeur  atteindra  85  francs  ou  ne 
dépassera  pas  le  chiffre  modique  de  7  francs ,  suivant  les 
quantités  d'eau  qui  abreuvent  le  sol  sur  lequel  cette  se^ 
menée  se  développe. 

Depuis  cette  époque,  mon  attention  n'a  pas  cessé  d'être 
dirigée  vers  cet  objet,  et  je  n'ai  pas  tardé  à  reconnaître 
qu'à  masse  d'eau  égale  les  irrigations  ne  produisaient  pas 
toujours  le  même  effet.  Mais  la  lenteur  de  l'accroissement 
des  forêts  et  plusieurs  autres  difficultés  inhérentes  à  la 
question,  ne  m'ont  pas  permis  d'établir  une  relation  entre 
la  quantité  ou  la  qualité  des  eaux  employées  et  les  quan- 
tités de  bois  dont  la  production  pouvait  être  attribuée  à 
leur  influence.  Il  est  en  effet  bien  rare  que  le  forestier  re- 
cueille lui-même  la  récolte  qu'il  a  préparée,  et  lorsqu'il 
met  un  problème  en  équation ,  il  ne  lui  est  pas  souvent 
donné  d'en  dégager  lui-même  l'inconnue. 

Frappé  toutefois  de  l'importance  d'une  étude  de  ce  genre, 
je  me  suis  décidé  à  Tentreprendre  sur  une  récolte  annuelle, 


(1)  Recherches  sur  l'influence  de  l'eau  sur  la  végétation  des  forêts. 
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de  manière  à  pouvoir  établir  avec  certitude,  dans  le  cours 
d^une  même  saison,  les  poids  et  la  nature  des  matières  em- 
ployées ,  le  poids  et  la  nature  des  matières  produites. 

Or  il  n'est  pas  rare  de  voir  dans  les  pays  de  monta- 
gnes, où  les  sources  sont  si  fréquentes,  des  eaux  qui 
sortent  de  terre  à  des  distances  très-rapprochées  et  dans 
des  conditions  à  peu  près  identiques  de  température  et  de 
sol,  agir  d'une  manière  tellement  opposée  sur  la  végétation 
des  prairies,  que  les  irrigateurs ,  qui  les  utilisent,  les  dis- 
tinguent les  unes  des  autres  par  les  épithètes.  de  bonnes  on 
de  main^aiscs.  Bien  mieux,  d'après  leur  expérience,  la 
qualité  des  bonnes  eaux  s'affaiblirait  graduellement  par  des 
irrigations  successives.  Ils  disent  alors  qu'elles  sont  dé- 
graissées. Il  semble  donc  que  la  qualité  fécondante,  indé- 
pendante de  Teau,  réside  dans  quelques  éléments  dissous 
par  elle. 

J'ai  eu  bien  souvent  l'occasion  de  constater  des  faits  de 
ce  genre  dans  les  vallées  des  Vosges,  où  l'art  des  irriga- 
tions est  porté  à  un  si  haut  degré  de  perfection,  que  les 
moindres  filets  d'eau  y  sont  utilisés  pour  les  prairies. 

Ne  trouvant  pas  d'explication  satisfaisante  à  ce  phéno- 
mène dans  l'état  actuel  de  la  science,  j'ai  entrepris,  dans 
l'espoir  d'éclairer  cette  question ,  l'étude  complète  de  quel- 
ques-unes de  ces  eaux ,  celle  des  récoltes  qu'elles  abreuvent, 
et  celle  des  sols  sur  lesquels  croissent  ces  récoltes. 

La  conclusion  à  laquelle  mes  études  m'ont  conduit,  est 
très-simple^  elle  l'est  même  trop  pour  l'imagination  des 
agriculteurs,  qui  aiment  assez  le  merveilleux.  Si  simple 
qu'elle  soit  pourtant,  je  crois  pouvoir  affirmer  qu'elle  est 
toute  nouvelle  et  qu'elle  n'a  été,  jusqu'à  présent,  ni  indi- 
quée ni  même  entrevue. 

La  collaboration  de  M.  Salvétat,  bien  connu  de  l'Aca- 
démie ,  me  donne  l'espérance  que  cette  conclusion  obtien- 
dra, des  chimistes  comme  des  agriculteurs,  une  confiance  . 
entière. 
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Nous  avons  choisi ,  comme  base  de   ce   travail ,   sept 
sources  très-voisines  les  unes  des  autres ,  placées  dans  une 
vallée  des  Vosges ,  dans  des  conditions  analogues  d'exposi- 
tion, de  situation,  de  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer,  de  température  et  de  pureté  apparente  5  le  sol  qu'elles 
arrosent  présente ,  de  même,  la  plus  grande  analogie,  et  les 
très-légères  différences  que  l'analyse  y  accuse,  sont  dues 
évidemment  à  Taction  prolongée  des  eaux  mêmes  dont  nous 
voulions  étudier  l'influence. 

Nous  nous  bornerons  dans  cet  extrait  à  présenter,  d'une 
manière  sommaire,  les  résultats  relatifs  à  deux  de  ces 
sources,  de  manière  à  mieux  en  préciser  la  discussion. 

La  fertilité  des  prairies  arrosées  est-elle  proportionnelle 
aux  quantités  d'eau  mises  en  œuvre,  ce  qui  indiquerait 
qu'elle  est  due  surtout  à  l'action  propre  de  l'eau?  Est-elle , 
*^u  contraire,  jusqu'à  un  certain  point,  indépendante  de 
ces  quantités,  et  liée  à  la  présence  de  matières  dissoutes, 
V^G  l'eau ,  agissant  comme  véhicule ,  apporte  aux  racines 
^^  plantes?  En  un  mot,  à  côté  de  Teffet  de  l'eau  prise  en 
elle-même,  n'y  a-t-il  pas  des  substances  fertilisantes  ou 
nuisibles  qui,  dissoutes  dans  ce  liquide,  viennent  aider  ou 
^^Ulrarier  l'action  de  l'eau  proprement  dite? 

Tel  est  le  problème  que  nous  avions  à  résoudre. 

Kous  avons  donc  dû  tenir  compte  des  quantités  d'eau 
^^ployées  à  Tirrigation,  de  la  nature  et  de  la  quantité  des 
**^tîères  qu'elles  tenaient  en  dissolution ,  de  la  quantité  des 
Matières  récoltées  et  de  la  composition  de  ces  dernières. 

La  première  année,  en  18475  nous  avons  réglé  l'irriga- 
^'On,  d'après  les  habitudes  locales,  sans  nous  astreindre  à 
^*^ployer  les  mêmes  quantités  d'eau  pour  chacun  des  prés 
^îs  en  expérience.  Le  pré  arrosé  par  la  mauvaise  source  a 

^^5^44  niètres  cubes  par  hectare,  du  28  avril  au  3i  mai; 
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Et  le  pré  arrosé  par  la  bonne  source, 

164  281  mètres  cubes  seulement,  sayoir  :  du  27  avril  au  3 1  mai, 
99  029  mètres  cubes  y  et  du  i4  juillet  au  6  août, 
postérieurement  à  la  coupe  des  foins  y  65  252  mètres 
cubes. 

Les  poids  des  récoltes,  pris  avant  la  mise  en  magasin, 
ont  été  de  : 

2  3i2  kilogrammes  pour  la  mauvaise  source, 
7  896  kilogrammes  pour  la  bonne. 

Savoir  : 

Foins,       mauvaise  source,   i533  kil.     Bonne  source,  523okil. 
Regains,   mauvaise  source,     779  kil.     Bonne  source,  2666 kil. 

Soit  qu^on  considère  les  foins  seuls,  soit  qu'on  considère 
Tensemble  des  deux  coupes,  foins  et  regains,  la  récolte  de 
la  prairie  arrosée  par  la  mauvaise  source  est  restée ,-  en 
18479  un  peu  au-dessous  du  tiers  de  la  récolte  de  la 
prairie  arrosée  par  la  bonne  source.  On  trouve,  en  effet, 
en  comparant  les  cbiiTres  ci-dessus ,  que  ces  récoltes  sont 
entre  elles  dans  le  rapport  de  29  à  loo. 

Les  quantités  d'eau  employées  sont,  au  contraire,  dans 
le  rapport  de  256  à  164  pour  les  deux  coupes  réunies,  et 
dans  le  rapport  de  256  à  99  pour  les  foins  seulement. 

Ces  diilërences  démontrent,  de  la  manière  la  plus  éyi- 
dente,  que  les  variations  dans  la  production  n  ont  point  été 
dues  aux  quantités  d'eau  employées,  puisque  lé  pré  qui  en 
a  reçu  le  moins  a  produit  trois  fois'plus  que  Fautre. 

Ces  premiers  résultats  nous  ont  conduits  à  nous  placer 
l'année  suivante,  en  1848,  dans  des  conditions  identiques 
relativement  aux  quantités  d'eau.  ]N  ous  en  avons  r^lé  Far- 
rivée  de  manière  à  ce  qu'elle  fût  sensiblement  la  même  pour 
les  deux  prairies,  et  nous  avons  supprimé  les  irrigations 
postérieures  à  la  coupe  des  foins,  que  le  manque  d'eau,  en 
été ,  ne  permettait  point  pour  Tune  de  nos  sources. 
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LMrrigation  a  duré  du  i3  avril  au  3i  mai.    • 

La  prairie  arrosée  par 

La  mauvaise  source  a  reçu  par  hectare  126  278  mètres  cubes  ; 
Celle  arrosée  par  la  bonne  source ....    1 3o  3 1 1  mètres  cubes. 

Les  poids  des  récoltes,  pris  avant  la  mise  eu  magasin, 
ont  été  de  : 

2749  kilogrammes  par  hectare  pour  la  mauvaise  source, 
10469  kilogrammes  pour  la  bonne. 

Savoir  : 

f'oins,        mauvaise  source ,  i786kil.     Bonne  source,  7869^1. 
Regains,    mauvaise  source,    968  kil.     Bonne  source,  3iookîl. 

Ainsi,  pour  des  quantités  d*eau  égales  et  données  aux 
^liêmes  époques,  la  récolte  de  la  prairie  arrosée  par  la 
■liauvaise  source  a  été .  en  1 848 ,  environ  le  quart  de  celle 
^e  la  prairie  arrosée  par  la  bonne  source. 

En  effet,  les  récoltes  des  foins  ont  présenté  la  propor- 

^on  de 24  à  100 

Celle  des  regains,  la  proportion  de.      .     .  3i  à  100 

Et  la  somme  des  deux  récoltes,  celle  de.     .  26  à  100 

Les  récoltes  ont  toujours  été  coupées  à  la  faux,  le  même 

jour  et  par  le  même  homme ,  aiîn  de  rester,  autant  que 

possible,  dans  des  conditions  comparables. 

Bien  que  les  quantités  d'eau  employées  pour  l'irrigation 
aient  été,  dans  l'année  1848,  moindres  que  dans  l'année  1847, 
elles  sont  restées  dans  les  limites  des  irrigations  les  plus 
^pieuses  qui  se  pratiquent  dans  la  localité  ;  elles  ont  été^ 
en  outre ,  de  beaucoup  supérieures  aux  quantités  moyennes 
indiquées  dans  le  Traité  d'Économie  rurale  de  M.  Bous- 
sîiigault  (i).  En  effet,  nous  avons  donné,  par  mètre  carré 
^®  prairie,  i3  mètres  cubes  d'eau  environ,  tandis  que, 

(ï)  Deuxième  édition ,  tome  11 ,  pages  24?  et  2^8. 

^nn,  it  Chim.  et  de  Phys, , 3«  série,  t.  XXXIV.  (Mars  i852.)  2t) 
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d'après  M.  Boussiiigault,  on  se  contente  de  5  mètres  cubes 
en  Allemagne,  et  de  9  mètres  cubes  dans  les  Vosges. 

Dans  chacune  de  nos  prairies,  les  eaux  ont  donc  produit 
tout  ce  qu'elles  pouvaient  produire  par  l'effet  de  l'eau^  car, 
d'une  part ,  nous  sommes  restés  au-dessus  des  quantités  né- 
cessaires ,  et ,  d'un  autre  côté ,  la  pratique  journalière  de  la 
localité  nous  garantit  que  nous  n'avons  pas  dépassé  la  pro- 
portion utile. 

L'influence  exercée  par  de"pareilles  masses  d'eau ,  versées 
régulièrement  sur  le  sol  au  moment  du  développement  des 
jeunes  plantes ,  s'apprécie  aisément  quand  on  considère  que 
les  eaux  de  pluie,  si  bienfaisantes  cependant,  au  lieu  de 
i3  mètres  cubes  que  nous  avons  employés  en  sept  semaines, 
ne  représentent  en  moyenne ,  dans  la  France  septentrionale, 
que  deux  tiers  de  mètre  cube  par  mètre  carré  pour  Tannée 
tout  entière.  En  eflet ,  d'après  M.  de  Gasparin  (i),  la  quan- 
tité moyenne  de  pluie  qui  tombe  par  année  dans  cette  ré- 
gion correspond  à  656  millimètres. 

En  comparant  les  produits  que  nouis  avons  obtenus  avec 
ceux  qui  sont  indiqués  dans  le  Précis  d'agriculture  de 
MM.  Payen  et  Richard  (2),  nous  trouvons  que  l'une  de 
nos  prairies  correspond ,  pour  la  production ,  aux  prairies 
médiocres,  et  que  l'autre  dépasse  les  prairies  les  meil- 
leures. 

En  eflet,  MM.  Payen  et  Richard  portent  le  produit  des 
deux  coupes,  dans  les  prés  de  qualité  médiocre,  de  a4oo 
à  3 000  kilogrammes  par  hectare,  et  nous  avons  obtenu, 
pour  ces  deux  coupes ,  dans  le  pré  arrosé  par  la  mauvaise 
source,  de  2800  à  2760  kilogrammes. 

MM.  Payen  et  Richard  portent  ce  même  produit  à  7  000 
et  même  7  200  kilogrammes  pour  des  prés  de  première 
qualité,  et  nous  avons  obtenu,  dans  le  pré  arrosé  par  la 


;i)  Cours  d'Agriculture,  tome  11,  page  '249. 
(2)  Tome  I ,  page  3oo. 
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bonme  source,  de  7900  à  loSoo  kilogrammes  de  foîuset 
de  regains. 

Ce  résultat  est  encore  confirmé  par  la  comparaison  de 
nos  chiffres  avec  ceux  qui  sont  donnés  par  M.  Boussin- 
gault  dans  son  Traité  d'Économie  rurale  [1),  En  effet,  il 
estime,  dans  Test  de  la  France,  le  rendement  moyen  des 
prairies  irriguées  bien  entretenues  à  5  000  kilogrammes  de 
foin  et  de  regain ,  et  les  prairies  dépendant  de  son  domaine 
de  Bechelbronn  ont  rendu  en  moyenne ,  depuis  quelques 
années ,  4  345  kilogrammes  de  foin  et  de  regain. 

Qn  voit  que,  f|vec  des  quantités  égales  d'eau  et  dans  des 
conditions,  du  reste,  tout  a  fait  comparables,  nous  avons 
obtenu ,  pour  l'une  de  nos  sources ,  les  résultats  les  meil- 
leurs auxquels  on  puisse  arriver,  et  pour  l'autre,  au  con- 
traire, des  résultats  médiocres  tout  au  moins.  C'était  donc 
bien  dans  la  qualité  de  leurs  eaux  que  nous  devions  cher- 
cher les  causes  qui  font  varier  les  récoltes  dans  les  rapports 
de  I  à  3  et  même  de  i  à  4«  C'est  cette  qualité  variable  qui 
fait  que  des  travaux  d'irrigation  coûteux,  au  lieu  d'assurer 
la  prospérité  d'une  exploitation,  peuvent  amener  sa  ruine, 
si  Ton  rie  donne  pas  une  attention  suffisante  au  choix  des 
eaux. 

Jusqu'ici  nous  avons  comparé  les  récoltes  dans  leur  état 
naturel  5  l'objet  que  nous  avions  en  vue  nous  a  forcés  à 
préciser  davantage  les  produits  de  nos  récoltes ,  et  à  déter- 
miner, pour  chacune ,  les  quantités  de  matière  sèche,  et 
dans  celle-ci,  les  proportions  relatives  de  matière  organique 
et  de  matière  minérale. 

En  admettant,  comme  matière  parfaitement  sèche,  celle 
qui,  réduite  en  fragments  aussi  menus  que  possible ,  n'ac- 
cuse plus  de  perte  à  la  balance  après  plusieurs  dessiccations 
successives  à  -h  i4o  degrés  dans  le  vide  sec,  nous  avons 
trouvé  que  nos  foins  contenaient,  au  moment  de  la  récolte, 


(1)  Deuxième  édi lion  ,  lome  II,   pages  aSi  et  aSa. 
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des  quautités  d ^humidité  variant  de  ai  à  27  pour  100,  et 
que,  après  environ  un  an  de  magasin,  ces  quantités  d'hu- 
midité étaient  réduites  à  12  |  ou  1 4  pour  100. 

Nous  avons  trouvé  de  même  que  nos  regains  conte- 
naient, au  moment  de  la  récolte,  des  quantités  d'humi- 
dité variant  de  24  à  34  pour  100,  et  que,  après  un  an  en- 
viron de  magasin,  ces  quantités  se  réduisaient  à  14  ou  i5 
pour  100. 

En  évaluant  les  produits  comparatifs  des  récoltes  en 
foins  et  regains,  par  les  poids  trouvés  au  moment  de  la 
mise  en  magasin ,  on  s'expose  donc  à  commettre  des  er- 
reurs assez  importantes,  les  quantités  d'eau  pouvant  être 
très-inégales  ;  par  la  dessiccation  spontanée  qui  suit  la  mise 
en  magasin,  les  foins  et  les  regains  sont  amenés,  au  con- 
traire ,  à  un  état  d'humidité  assez  constant  :  de  telle  sorte 
qu'il  nous  aurait  suffi  de  soustraire  i4  pour  100  du  poids 
de  nos  récoltes  en  magasin,  pour  avoir,  à  très-peu  près,  le 
poids  de  nos  récoltes  supposées  à  l'état  sec. 

Cette  dessiccation  spontanée  au  grenier  se  fait  presque 
en  entier,  nous  nous  en  sommes  assurés  directement ,  pen- 
dant l'espèce  de  fermentation  qui  suit  la  mise  en  magasin 
de  ce  genre  de  récoltes  5  comme  elle  est  accompagnée  d'une 
production  notable  de  chaleur,  celle-ci  détermine  dans  les 
tas  des  courants  d'air  très-actifs,  qui  suffisent  pour  expliquer 
l'efTet  produit. 

En  résumé ,  le  pré  arrosé  par  la  mauvaise  source  a  pro- 
duit, en  18479  les  28  centièmes  seulement  du  poids  delà 
récolte  sèche  du  pré  arrosé  par  la  bonne  source,  et,  en 
1848,  les  25  centièmes  seulement  de  ce  même  poids. 

Les  quantités  de  cendres,  pour  100  de  matières  sèches, 
sont  : 

Foins,  pour  la  mauvaise  source ,  6,o3  Pour  la  bonne,  5,28 
Regains,  pour  la  mauvaise  source ,  9,09     Pour  la  bonne,  9,68 

Ces  quantités  sont  un  peu  plus  faibles  que  celles  qui  ont 
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été  trouvées  par  M.  Berthier  (i) ,  pour  des  matières  dessé- 
chées à  -f-  iio  degrés,  et  qui  ont  été,  pour  le  foîn  des 

prairies,  de 9  pour  100 

et  pour  le  regain,  de 10  pour  100 

Mais  on  voit ,  qu'en  tous  cas ,  les  regains  présentent  plus 
de  cendres  que  les  foins.  Nous  avons  trouvé  aussi  plus  de 
silice  dans  les  cendres  des  regains  que  dans  celles  des  foins. 

Par  hectare ,  la  récolte  a  enlevé  au  sol ,  en  matières  miné- 
rales, en  1848  : 

Pour  la  mauvaise  source.  . .        i4i  kilogrammes^ 
Pour  la  bonne  source 525  kilogrammes. 

Les  quantités  de  matière  organique  correspondante  ont 
été  : 

Pour  la  mauvaise  source. .  .      1875  kilogrammes, 
Pour  la  bonne  source 7499  kilogrammes , 

représentant  ; 

Mauvaise  source.      Bonne  source. 


Carbone 9 '9^ 

Hydrogène log 

Oxygène 81 5 

Azote 32 


3672»^ 

4io 
3287 

i-3o 


Quant  à  la  composition  élémentaire  de  cette  matière 
organique,  nous  l'avons  déterminée  avec  soin  5  mais  les  di- 
vers foins  et  regains  que  nous  avons  examinés  ne  nous  ont 
présenté  que  de  faibles  variations ,   Tazote   excepté  (  2  )  ^ 


(1)  Traité  des  Essais,  tome  1,  page  aSf). 
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avec  quelques  coefïicients,  nous  aurions  pu  rendre  ce  tra- 
vail inutile.  On  retrouve  des  résultats  du  même  genre  dans 
les  analyses  de  difrérents  produits  végétaux ,  publiées  par 
M.  Boussingault.  On  pourrait  donc  presque  toujours,  au 
moyen  de  coefficients  une  fois  déterminés,  traduire  d'une 
manière  suffisamment  exacte,  en  carbone,  hydrogène, 
oxygène  et  même  souvent  en  azote ,  le  poids  d'une  récolte 
de  foin. 

L'un  de  nous,  dans  un  travail  sur  la  composition  des 
bois,  présenté  en  i843  à  TÂcadémie  des  Sciences.,  ayait 
trouvé  de  même  des  chiffres  très-concordants  pour  les  di- 
vers échantillons  d'un  même  bois  et  très-peu  différents 
pour  les  diverses  espèces  de  bois ,  ce  qui  permet  encore  de 
traduire  en  carbone,  hydrogène,  oxygène  et  même  en  azote 
le  poids  de  la  récolte  d'une  forêt,  à  l'aide  des.  coefficients 
établis  alors.  L'analyse  des  graines  des  diverses  légumi- 
neuses conduit  au  même  résultat. 

Du  reste ,  ces  coefficients ,  qu'ils  soient  relatifs  aux  pro- 
duits des  bois,  des  champs  ou  des  prés,  varient  bien  peu 
pour  le  carbone,  l'hydrogène  et  l'oxygène.  Ils  sont  com- 
pris ,  à  bien  peu  près ,  entre  cdux  qui  représentent  la  com- 
position de  la  cellulose  et  celle  du  ligneux ,  compositions 
dont  ils  se  rapprochent  d'autant  plus  que  les  végétaux  ana- 
lysés contiennent  davantage  de  l'une  ou  de  l'autre  de  ces 
deux  substances. 

Dans  des  recherches  d'agriculture  comparée,  les  travaux 
déjà  accomplis  donnent  donc  des  coefficients  applicables  à 
la  plupart  des  cas,  et  qu'il  suffirait  au  besoin  de  contrôler 
par  quelques  analyses  de  vérification.  Les  agronomes  qui 
sans  être  étrangers  à  la  science,  n'ont  cependant  pas  l'ha- 
bitude des  travaux  de  laboratoire ,  pourraient  donc  se  livrer 
à  des  recherches  très-intéressantes,  en  se  servant  de  ces 
coefficients  sans  recourir  par  eux-mêmes  à  l'analyse  élémen- 
taire. Celle-ci  a  déjà  fourni  la  plupart  des  résultats  aux- 
quels elle  pouvait  conduire,  et  le  moment  semble  venu  où 
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la  cHimie  appliquée  à  ragriculture ,  ayant  donné  à  Tagro- 
nome  les  coefficients  qui  lui  manquaient,  recherchera  sur- 
tout les  principes  immédiats  dont  l'existence  explique  des 
rapports  et  des  propriétés  que  l'analyse  élémentaire  est 
impuissante  à  reconnaître. 

Nous  avons  démontré  précédemment  que  c'était  dans  la 
quàùtîté  ou  dans  la  nature  des  substances  dissoutes  par  les 
eaux  d'irrigation ,  que  nous  devions  chercher  les  causes  des 
diflférences  si  considérables  que  nous  ont  présentées  les  pro- 
portions des  récoltes.  Nous  avons  donc  analysé  successive- 
ment les  gaz  (i)  et  les  matières  minérales  ou  organiques 
dissoutes  ou  tenues  en  suspension  par  ces  eaux. 

Dans  les  deux  sources  que  nous  avons  choisies  comme 
types  de  la  mauvaise  et  de  la  bonne  qualité  des  eaux,  la 
quantité  et  la  nature  des  gaz  dissous  sont  à  peu  de  chose 
près  semblables  ;  les  matières  minérales  ofifrent  aussi  assez 
de  similitude  pour  qu'on  puisse  supposer  que  ces  sources 
proviennent  d'une  même  nappe  d'eau  souterraine ,  et  qu'en 
traversant  le  sol  pour  arriver  à  la  surface  de  la  terre,  elles  se, 
m.odi{ient,  soit  en  cédant  aux  couches  qu'elles  traversent 
quelques-uns  de  leurs  éléments,  soit  en  se  chargeant  de 
quantités  variables  de  matières  organiques.  Ces  dernières 
sont  d*une  couleur  brun  foncé ,  et  nous  avons  cru  y  recon- 
naître la  présence  de  l'acide  humique ,  de  l'humine  et  de 
l'acide  crénique  de  Berzelius.  Nous  n'y  avons  pas  trouvé  de 
sels  ammoniacaux. 

Les  gaz,  dissous  dans  ces  eaux,  sont  de  l'acide  carboni- 
que ,  de  l'oxygène,  de  l'azote  et  de  l'hydrogène  sulfiu*é. 

Leur  volume  total  par  hectare  s'est  élevé  ; 

En  1847  •  Mauvaise  source ,  à  7632"™^     Bonne  source,  à  4804 
En  1848  :  Mauvaise  source,  à  87 19"*^  *  Bonne  source,  à  38io 

Ou  voit  que  le  volume  total  des  gaz  dissous  paraît  sans 
influence  sur  les  différences  présentées  par  la  quantité  des. 


mtt 
uic 


(l)  Les  analyses  dos  gaz  ont  été  laites  par  M.  Léwy. 
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produits,  puisque  le  rapport  des  récoltes  ayant  été  de  28  à 
100  en  18479  lorsque  celui  des  gaz  était  de  5  à  3,  il  est  resté 
de  a5  à    100  en  1848 ,  quand  celui  des  gaz  est  devenu  de 
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n  en  est  de  même  quand  on  examine  isolément  chacun 
de  ces  gaz. 

Ainsi  : 

La  quantité  totale  d'acide  carbonique  fournie  par  hectare 
a  été  en  18479 

Pour  la  mauvaise  source ,  de  798"^'  ;  et  pour  la  bonne,  de  64i'^« 

Au  contraire,  en  1848 ,  ces  chiffres  ont  été  : 

Pour  la  mauvaise  source,  89 1"*';  et  pour  la  bonne ,  5o8"^ 

En  18471  la  quantité  d'oxygène  a  été  : 
Pour  la  mauvaise  source ,  2404™^;  et  pour  la  bonne,  i544'^* 

La  quantité  d'azote  : 
Pour  la  mauvaise  source,  4 '4^"^'  ^'  pour  la  bonne,  2536"*. 

Au  contraire ,  en  i848 ,  les  quantités  d'oxygène  et  d'azote 
ont  été  sensiblement  égales  pour  les  deux  sources. 

Quoique  la  dose  d'hydrogène  sulfuré  fût  très-faible,  ce- 
pendant, en  nous  rappelant  la  singulière  efficacité  des  irri- 
gations produites  par  les  sources  sulfureuses  des  Pyrénées 
ou  d'Aix  en  Savoie ,  et  surtout  les  curieux  résultats  que 
MM.  Naville  avaient  obtenus  sur  les  bords  de  la  Moselle, 
nous  pensions  y  trouver  la  cause  de  la  fertilité  de  la  bonne 
source;  mais  les  chiffres  nous  ont  prouvé  qu'il  n'en  était 
rien,  pas  plus  que  pour  les  autres  gaz,  puisqu'elles  ont 
fourni,  en  1847  : 

La  mauvaise  source.   192  met.  cub.  d'hydrogène  sulfuré, 

La  bonne  source. . .      89  mètres  cubes  seulement. 
En  1848,  ces  quantités  se  sont  beaucoup  rapprochées; 
elles  ont  été  : 

Pour  la  mauvaise  source,  de  95"™^  ;  et  pour  la  bonne,  de  70"'*^. 
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Ce  n'est  donc  ni  dans  la  nature  ni  dans  la  quantité  des 
5  dissous  qu'il  faut  cherclier  la  cause  des  différences  pré- 
itées  par  les  récoltes. 

Les  matières  minérales  qu'on  rencontre  dans  ces  eaux 
it  de  la  silice ,  du  chlore ,  de  l'iode  ;  des  acides  sulfurique , 
.osphorique,  carbonique  et  arsénieux;  de  la  potasse,  de 
soude,  de  la  cliaux,  de  la  magnésie,  de  l'alumine,  des 
jdes  de  fer  et  de  manganèse. 

Ces  substances  se  présentent  à  divers  états:  tantôt  elles 
ntsolubles  dans  l'eau,  tantôt  seulement  solubles  dans 
icide  cUorhydrique ,  tantôt  enfin  insolubles  dans  ces  deux 
ents  5  sous  cette  dernière  forme ,  nous  croyons  pouvoir  les 
nsidérer  comme  sans  action  sur  la  végétation.  Enfin , 
lelques-unes  sont  en  quantités  inappréciables  à  la  balance , 
n'en  trouve  que  des  'traces*,  ce  sont  l'iode,  les  acides 
osphorique  et  arsénieux,  l'oxyde  de  manganèse  (i). 
La  proportion  des  matières  minérales ,  dissoutes  ou  en 
'pension  dans  les  eaux,  a  été  déterminée  par  des  évapo- 
ions  lentes,  faites  sur  des  quantités  considérables  de 
uide.  *On  prenait  tous  les  jours  4^  à  5o  litres  d'eau,  et 
I  continuait  l'évaporation  jusqu'à  ce  qu'on  eut  réuni  le 
Kiuit  d'un  mètre  cube  environ. 

^a  quantité  de  ces  matières  minérales,  portée  sur  le  pré 
'  les  eaux  d'irrigation,  a  été  par  hectare,  en  1848,  de 

2070  kilogrammes  pour  la  mauvaise  source, 
de 

1622  kilogrammes  seulement  pour  la  bomie. 

Mais  pour  prouver  que  cette  quantité  plus  forte  de  ma- 
res salines  ou  terreuses  a  été  sans  influence  sur  la  récolle , 
us  dirons  qu'une  troisième  source ,  bonne  aussi ,  ayant 

1)  Co  dernier  n^existc  en  quantité  appréciable  que  dans  une  seule  des 
t  sources  que  nous  avons  examinées.  Il  est  donc  sans  influenGe  sur  les 
uUats  généraux  ;  il  ne  se  trouve  qu'à  Pélat  de  traces  dans  les  deuv 
«ces  prises  ici  comme  types. 
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fourni  2  178  kilogrammes  de  malièrc  minérale  par  hectare  à 
rîrrîgation,  c'est-à-dire  une  quantité  plus  forte  que  celle 
qui  a  été  amenée  par  la  mauvaise  source ,  on  ne  peut  pas 
accuser  la  matière  minérale,  dans  ces  proportions,  d'être 
en  rien  la  cause  de  la  diminution  observée. 

Examinons  maintenant  Teffet  probable  de  celles  de  ces 
substances  que  nous  avons  rencontrées  en  quantités  percep- 
tibles et  sous  la  forme  soluble  dans  Teau  ou  dans  les 
acides. 

La  silice  présentait  un  intérêt  particulier  comme  pouvant 
favoriser  la  végétation  des  graminées ,  dans  la  cendre  des- 
quelles elle  entre  pour  une  proportion  considérable.  Or  la 
mauvaise  source  présente  une  quantité  de  silice  plus  forte 
que  la  bonne  source. 

En  1848,  la  première  a  fourni,  par  hectare,  171  kilo- 
grammes, et  la  seconde  i56  kilogrammes.  Mais  comme  la 
bonne  source  n°  2 ,  dont  nous  venons  de  parler,  a  présenté 
253  kilogrammes  de  silice  par  hectare ,  nous  somimes  bien 
forcés  de  reconnaître  que  les  proportions  d'acide  silicique 
soluble  apportées  par  l'irrigation  n'offrent,  dans  ces  trois 
cas,  aucune  relation  avec  les  quantités  de  matières  ré- 
coltées. 

La  potasse  et  la  soude  sont  considérées  comme  des  sub- 
stances fertilisantes.  Cependant,  à  leur  égard  encore,  h 
différence  des  quantités  est  à  l'ÉPvaniage  de  la  mauvaise 
source ,  qui  a  apporté ,  en  1 848  ,  3 1 2  kilogrammes  de  ces 
bases  par  hectare ,  tandis  que  la  bonne  source  n'en  a  apporté 
que  233.  Or,  comme  on  ne  peut  attribuer  à  la  potasse  eti 
la  soude  ,  dans  les  proportions  où  on  les  rencontre  dans  ces 
eaux,  qu'une  action  favorable  à  la  végétation ,  il  faut  bien, 
encore  ici ,  renoncer  à  y  trouver  l'explication  du  pouvoir 
fertilisant  de  la  bonne  source. 

L'oxyde  de  fer,  on  le  sait,  a  une  action  favorable  sur  la 
végétation  quand  il  se  trouve  en  proportions  convenables; 
on  sait  aussi  que  les  sels  de  fer  en  excès  peuvent  avoir,  au 


(3.5  ) 

3 ,  une  action  nuisible.  Nous  ne  pouvons  lui  attri- 
grande  efficacité  ni  grand  dommage,  car,  dans  le 
înt ,  la  quantité  fournie  par  nos  deux  sources  a  été 
te  et  à  très-peu  près  la  même.  En  effet,  cette  quan- 
! ,  par  hectare ,  de  : 


Mauvaise  source. 

Bonne  source. 

1847.     o^»8 

oS6 

1848.      0^,4 

oi^jS 

luvaise  source  a  donc  apporté ,  en  1 8475  plus  d'oxyde 
ne  la  bonne  source*,  le  contraire  a  eu  lieu  en  1848  : 
donc  point  encore  à  l'oxyde  de  fer  que  sont  dues  les 
3es  dont  nous  cherchons  la  cause, 
laux ,  suivant  les  proportions ,  peut  agir  diverse- 
:omme  l'oxyde  de  fer;  elle  se  présente  dans  nos 
presque  entièrement  à  Tétat  de  carbonate  de  chaux, 
rès  les  quantités  que  nous  en  avons  reconnues ,  son 
e  peut  être  que  favorable. 

848,  la  mauvaise  source  a  donné,  par  hectare, 
>grammes  de  chaux,  et  la  bonne  source  i44  kilo- 
s  seulement  ;  mais ,  d'un  autre  côté ,  la  bonne  source 
lont  nous  avons  déjà  fait  mention,  ayant  fourni 
^grammes  de  chaux  par  hectare,  on  voit  que  ces 
;s  ne  présentent  aucune  relation  avec  celle  des 
,  et  nous  sommes  encore  forcés  de  chercher  ailleurs 
es  de  nos  différences  de  production, 
agnésie  est,  en  général,  regardée  comme  nuisible. 
le  que  la  chaux ,  elle  se  présente  dans  nos  sources 
entièrement  à  Tétat  de  carbonate. 
?48 ,  la  mauvaise  source  a  apporté ,  par  hectare  ^ 
3grammes  de  cette  substance,  et  la  bonne  source 


grammes. 


si  nous  en  trouvons  dans  la  mauvaise  source  plu*» 

is  la  bonne ,  la  bonne  source  n°  2  nous  en  offre  da- 

encore ,  car  elle  en  a  apporté  240  kilogrammes  par 
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hectare  sur  le  pré  qu*elle  arrose.  Ce  n'est  donc  pas  à  cette 
cause  que  nos  difierences  de  production  peuvent  être  attri- 
buées. 

Sans  entrer  dans  le  détail  des  chiffres  ,  nous  dirons  que 
Tacide  sulfuriquc,  l'acide  carbonique ,  le  chlore,  Faluiiûne 
nous  conduisent  forcément  aux  mêmes  conclusions. 

Nous  ne  pouvions  donc  plus  chercher  la  solution  du  pro- 
blème que  dans  les  substances  organiques  dissoutes  dans 
les  eaux  d'irrigation. 

D  après  la  composition  centésimale  (i)  de  ces  matières, 
pour  les  deux  sources  prises  comme  types  dans  cet  extrait, 
l'oxygène  et  l'hydrogène  s'y  trouvent  dans  le  même  rapport. 
Mais  dans  la  mauvaise  source,  le  carbone  s'élève  à  54)547 
tandis  qu'il  s'abaisse  à  5 1 ,4^  dans  la  bonne. 

Inversement,  pour  la  mauvaise  source  l'azote  s^abaisse 
à  2,38,  et  il  s'élève  à  5,73  dans  la  bonne. 

Les  matières  organiques  de  nos  deux  sources  sont  donc 
plus  riches  en  carbone  dans  la  mauvaise  et  plus  riches  es 
azote  dans  la  bonne. 

L'azote  de  la  bonne  source  est  à  celui  de  la  mauvaise 
comme  loo  est  à  4^  ?  tandis  que  le  carbone  de  la  mauvaise 
source  est  à  celui  de  la  bonne  comme  loo  est  à  94. 

Nous  allons  voir  que  c'est  dans  ces  deux  rapports  que 
réside  la  véritable  cause  des  différences  de  pouvoir  fertilisant 
que  nous  n'avions  pu  expliquer  jusqu'à  présent.  Mais  remar- 
quons dt;  suite  que  ce  pouvoir  ne  s'expliquerait  pas  davan- 
tage, si  Ton  ne  considérait  que  la  quantité  totale  de  matière 
organique  amenée  par  l'irrigation  sur  un  hectare,  ou  même 
que  la  quantité  absolue  d'azote  contenue  dans  cette  matière 
organique. 

En  effet,  en  1848,  la  mauvaise  source  a  fourni ,  par  hec- 
tare, 828  kilogrammes  de  matière  organique,  et  la  bonne 


Carbone.  Oxygène.  Hydrogène.  Axote. 

(i)    Mauvaise  source .'>4»H  37,5î»  5,56  a, 38 

Bonne  source .')i,4^  37,12  5,69  5,^3 
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ource  756  kilogrammes,  par  conséquent  72  kilogrammes 
le  moins. 

Mais  ce  qui  est  plus  décisif,  c'est  que,  en  18475  la  mau- 
vaise source  ayant  fourni  i  677  kilogrammes,  la  bonne 
source  n'en  a  donné  que  gSS  kilogrammes  seulement. 

Une  suffit  donc  pas,  pour  qu'une  source  soit  plus  fertili- 
sante qu'une  autre ,  qu'elle  fournisse  une  plus  grande  quan- 
tité de  matière  organique,  puisque  la  mauvaise  source,  dans 
ce  dernier  cas ,  en  a  fourni  presque  deux  fois  autant  que  la 
bonne. 

Relativement  à  l'azote  contenu  dans  la  matière  organi- 
que ,  Teau  en  a  apporté  par  hectare ,  en  1 848  : 

20  kilogrammes  pour  la  mauvaise  source  ; 
43  kilogrammes  pour  la  bonne. 

En  1847  • 

40  kilogrammes  pour  la  mauvaise  source; 
55  kilogrammes  pour  la  bonne. 

On  voit  que  la  quantité  d'azote  delà  matière  organique  a 
^^)  à  peu  de  chose  près,  la  même  pour  les  irrigations  de  la 
^Uvaise  source  en  18475  et  pour  les  irrigations  de  la  bonne 
eûï848. 

D'un  autre  côté,  en  ne  prenant,  en  18475  que  les  irriga- 
tions du  printemps  et  la  coupe  des  foins  après  ces  irriga- 
^Ons,  la  proportion  entre  les  récoltes  reste  la  même,  c'est- 
'■*dîre  I  pour  la  mauvaise  source  et  3  pour  la  bonne,  tandis 
[U'on  trouve  pour  les  quantités  d'azote  contenues  dans  la 
■Matière  organique  des  eaux  employées  à  l'irrigation  d'un 
^^ctare  : 

Mauvaise  source 4^  kilogrammes; 

Bonne  source 33  kil.  seulement. 

Ainsi ,  dans  ce  cas ,  la  plus  grande  production  coïncide 
^Vec  la  moindre  quantité  absolue  d'azote. 

11  ne  suffit  donc  pas  non  plus,  pour  qu'une  source  soit 
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plus  fertilisante  qu^une  autre ,  que  la  quantité  absolue  dV 
zote  contenue  dans  les  matières  organiques  qu^elle  apporte 
sur  le  sol,  soit  plus  forte. 

Mais,  si  au  lieu  de  considérer  seulement  les  quantités 
absolues  soit  de  matières  organiques,  soit  d^azote  engagé 
dans  ces  matières ,  on  recherche  les  proportions  relatives  de 
Tazote  et  du  carbone  qui  entrent  dans  leur  compositien,  on 
trouve  que  i  oo  de  carbone  (  i  )  correspondent  pour  les  boimes 
sources  à  1 1  d^azote  en  moyenne ,  et  pour  les  nïauvaises 
sources  à  4  d'azote  au  plus  5  d'où  l'on  voit  que  les  pro- 
priétés fertilisantes  de  nos  bonnes  sources  correspondenl 
constamment  à  une  proportijon  presque  trois  fois  plus  forte 
d'azote  considéré  relativement  au  carbone. 

En  d'autres  termes ,  les  eaux  de  la  bonne  source  que  nous 
avons  prise  comn^e  type  sont  plus  fertilisantes  parce  que 
leurs  matières  organiques  contiennent  environ  6  pour  100 
d'azote,  tandis  que  les  matières  organiques  dissoutes  dans 
les  eaux  de  la  mauvaise  source  n'en  contiennent  qu'environ 
2  pour  100,  et  sont  plus  riches  en  carbone. 

1000  kilogrammes  d'eau  de  fumier  renferment ,  dans  leur 
matière  organique,  600  grammes  d'azote.  D'après  le  tableau 
des  équivalents  des  engrais  de  MM.  Boussingault  et  Payen, 
la  fumure  normale  annuelle  pour  i  hectare  est  de  66000 
kilogrammes  d'eau  de  fumier  ]  i  hectare  reçoit  donc  4o  l^i* 
logrammes  d'azote. 

C'est  exactement  le  résultat  auquel  nous  sommes  parve- 
nus en  1848,  pour  la  bonne  source,  en  portant  à  i3o mil- 
lions de  kilogrammes  environ  la  quantité  d'eau  employée 


(i)  100  de  carbone  correspondent 


Pour  les  bonnes  sources. 


Pour  les  mauvaises  sources. 
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(3i9) 
.'arrosemenl  de  i  hectare.  En  effet,  i  ooo  kilogrammes 
Teau  de  la  bonne  source ,  correspondant  à  peu  près  à 
mètre  cube,  contiennent oS"^, 33  d'azote;  les  i3o  millions 
kilogrammes  d'eau  employée  représentent  donc  43  kilo- 
ammes  d'azote. 

L'effet  de  celte  irrigation  a  été  la  fertilisation  la  plus 
•ande  qu'on  puisse  donner  à  une  prairie,  et  cela  n'a  rien 
li  doive  étonner,  puisque  l'eau  dont  nous  nous  sommes 
îrvis  peut  être  assimilée  à  une  bonne  eau  de  fumier  très- 
endue. 

Est-ce  à  dire  qu'après  avoir  servi  à  Tirrigation  de  i  hec- 
ire,  toute  cette  eau  sera  complètement  dépouillée,  soit  de 
matière  organique  qu'elle  contenait,  soit  de  la  matière 
JOlée  fertilisante?  Nous  ne  le  pensons  pas,  mais  il  nous 
irait  évident  qu'une  certaine  partie  aura  dû  être  absorbée, 
e  nouvelles  expériences  seraient  nécessaires  pour  décider 
les  eaux  qui  doivent  des  qualités  spéciales  à  la  présence 
î  matières  organiques  azotées ,  perdent  en  effet  une  partie 
î leurs  propriétés  fertilisantes 5  si,  suivant  l'expression  si 
ttoresque  des  irrigaleurs  des  Vosges  ,  elles  se  dégraissent , 
>rès  avoir  servi  à  Tirrigation  d'une  certaine  étendue  de 
•airies. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'action  utile  des  substances  orga- 
<{ues  azotées  dans  les  irrigations  nous  parait  bien  démon- 
te, ainsi  que  l'action  neutralisante  qu'exercent  à  leur 
ar^  certaines  substances  probablement  dépourvues  d'a- 
te. 

C'est  cette  action  neutralisante  qui  explique  comment, 
Ur  la  source  la  moins  bonne ,  nous  n'avons  trouvé  au- 
ïïe  utilité  à  augmenter  la  quantité  d'eau  employée  pour 
'rigation .  On  se  rappelle ,  en  effet ,  que  nous  avons  poussé 
xpérience  jusqu'à  ce  point  que  nous  avons  atteint  et 
-Dae  dépassé  la  quantité  d'azote  que  l'autre  fournit,  et 
•G  cependant  les  produits  sont  j'estés  dans  la  proportion  de 
»  à  100. 
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Conclusions. 

i^.  De  deux  sources  semblablement  situées ,  dont  les  eaai 
sont  employées  à  Tirrigation  en  quantités  égales  et  qui  pitK 
duisent  des  récoltes  différentes^  les  bons  effets  de  la  source 
fertilisante  ne  semblent  dus  : 

Ni  aux  gaz  tenus  en  dissolution  par  l'eau; 

Ni  aux  sels  alcalins  ou  terreux  solubles  qu'elle  contient*, 

Ni  à  la  silice  \ 

Ni  aux  composés  ferrugineux; 

Ni  même  à  la  masse  des  matières  organiques  dissoutes 
dans  les  eaux. 

2^.  Ces  propriétés  fertilisantes  semblent  tenir  à  la  pro- 
portion d'azote  contenue  dans  la  matière  organique  dissoute 
dans  Teau. 

3^.  Mais  il  ne  suffit  pas  de  considérer  la  quantité  absolue 
de  l'azote ,  il  faut  encore  tenir  compte  du  rapport  de  Tazote 
au  carbone  dans  les  matières  organiques  que  les  eaux  d'irri- 
gation contiennent» 

4®.  Abstraction  faite  des  matières  minérales ,  une  source 
fertilisante  se  rapproche  beaucoup  d'une  eau  de  fumier  très- 
étendue. 
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NOUVEAU  MODE  DE  SÉPARATION  DE  L'ACIDE  PHOSPHORIp 
D'AVEC  LES  ACIDES  MÉTALLIQUES; 


Par  m.  ALVARO  REYNOSO. 


Par  suite  de  la  grande  analogie  qui  existe  entre  les  pro- 
priétés chimiques  des  oxydes  et  celles  des  phosphates  dont 
ils  font  partie,  on  n'était  pas  parvenu  jusqu'ici  à  trouver 
un  moyen  sur  et  rapide  pour  effectuer  leur  séparation.  L^s 
divers  procédés  proposés  tour  à  tour  par  MM.  Berzdius, 
Otto,  Frésenius,  Henry  Rose  ne  permettent  pas  toujours 
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(l'obtenir  un  isolement  complet  de  ces  substances^  une  par- 
tie de  l'acide  pliosphorîque  reste  dans  le  précipité  retenu 
par  les  oxydes.  Un  dosage  de  cet  acide  était  important  à 
trouver,  surtout  au  point  de  vue  de  l'analyse  des  terres  et  de 
celle  des  cendres  des  plantes  dont  la  composition  intéresse 
à  un  si  haut  degré  Tagriculture.  Le  procédé  que  nous  allons 
décrire  permettra  cette  séparation. 

Ce  procédé  est  fondé  sur  l'observation  que  nous  avons 
faîte  de  l'insolubilité  du  phosphate  de  bioxyde  d'étain  dans 
l'acide  azotique  pendant  que  tous  les  autres  phosphates  y 
sont  solubles.  Voici  comment  on  opère  :  on  prend  de  l'étain 
pur  (Tétain  du  commerce  peut  aussi  être  employé,  mais  il 
faut  avoir  déterminé  d'avance  la  quantité  d'acide  stannique 
qu'il  peut  produire)^  on  pèse  cet  étain,  et  on  l'introduit 
avec  le  phosphate  dans  un  petit  ballon^  on  ajoute  de  l'acide 
nitrique  en  excès,  et  l'on  fait  bouillir.  Quand  tout  l'étain  a 
été  attaqué,  on  filtre,  on  lave  le  précipité,  et  on  le  chauffe 
au  rouge  au-dessus  d'une  lampe  à  alcool  5  on  le  pèse  •,  on 
défalque  de  son  poids  celui  de  l'acide  stannique  produit  par 
l'étain  employé  :  l'excès  de  poids  donne  la  quantité  d'acide 
phosphorîque.  Il  faut  cependant  prendre  quelques  précau- 
tions qui ,  négligées,  produiraient  une  perte  ou  une  surcharge. 
I®.  Il  faut  se  mettre  à  l'abri  des  circonstances  réductrices 
quand  on  brûle  le  précipité;  sans  cela,  l'acide  stannique  se 
décomposerait ,  et  l'on  aurait  une  perte.  Pour  cela ,  il  suffira, 
quand  on  brûlera  le  filtre ,  d'ajouter  quelques  gouttes  d'acide 
nitrique,  et  surtout,  si  on  le  brûle  au-dessus  d'une  lampe  à 
doutle  courant,  d'éviter  que  la  flamme  ne  monte  au-dessus 
des  bords  de  la  capsule.  Si  la  flamme  montait,  il  y  aurait 
réduction  5  en  ajoutant  de  l'acide  nitrique ,  on  ferait  dispa- 
raître, il  est  vrai,  cet  inconvénient,  mais  alors  on  s'expo- 
serait à  des  projections.  En  tous  cas,  on  reconnaîtra  qu'il 
n'y  a  pas  de  réduction  en  examinant  la  couleur  du  précipité 
qui  doit  être  d'un  jaune  faille;  s'il  est  brunâtre,  on  aura 
une  preuve  de  réduction. 

Ann,  de  Ckim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XXXIV.  (Mars  iSSa.)  2i 
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2".  Le  composé  que  raeide  phosphoriquo  forme  avec  le 
bioxyde  d'étain  absorbant  là  vapeur  d'eau  très-facilement, 
il  faut  peser  le  précipité  immédiatement  après  qu* il  a  été 
calciné  et  alors  qu'il  est  encore  .chaud  \  sans  cette  précaution, 
on  aurait  une  augmentation  dans  la  quantité  réelle  de  Facide 
phosphorique. 

On  peut  facilement  apprécier  la  valeur  de  ce  procédé  en 
mettant  du  phosphate  de  soude  dans  un  ballon  avec  un 
excès  d^étain  ;  on  fait  bouillir  avec  de  Tacide  nitrique 
étendu  de  son  volume  d'eau,  et  dans  la  liqueur  filtrée  satu- 
rée par  Fammoniaque,  le  chlorure  de  calcium  ne  produit 
pas  de  précipité. 

Nous  déterminerons,  dans  notre  Mémoire ,  le  maximum 
d'acide  phosphorique  qu  ^absorbe  un  poids  d'étain  donné. 

Voici  quelques  analyses  que  nous  avons  faites  par  ce  pro- 
cédé : 

Employé. 

Pyrophosphate  de  soude 0*^,367 

Étain I  ,  000 

Calculé.  Trouvé. 

• 

Aride  phosphorique O9I96  0,180 

Acide  stannique i  ,272  i  ,272 

1,468  1,452 

Employé. 

Pyrophosphate  ds  soude o,36i 

Étain i)ï64 

Calculé.  Trouvé. 

Acide  phosphori(iue û,iq4  0,182 

Acide  stannique i  ,48o  i  ,480 

1 ,674  1 5662 

Employé. 

Pyropliosphate  de  soude 0,260 

Étain 1 ,000 

Calculé.  Trouvé. 

Acide  phosphorique o>  ^07  o>  ^^  ' 

Acide  stannique '      1,272  i|272 

1,379  ï»378 


(    323    ) 

Bientôt,  nous  aurons  l'honneur  de  présenter  à  TAcadé- 
mie  une"  série  d'expériences  sur  l'action  de  l'eau ,  à  une 
haute  pression,  sur  les  pyrophosphales.  Tous  les  pyro- 
phosphates  susceptibles-  de  former  des  phosphates  inso- 
lubles ont  la  propriété ,  soumis  à  cette  action  ,  de  se  dédou- 
bler en  phosphates  acides ,  qui  restent  dans  la  liqueur,  et 
en  phosphates  tribasiques  insolubles ,  qui  restent  précipités. 

L'action  est  très-nette  et  frappante  pour  le  pyrophos- 
phale  d'argent,  attendu  que  le  phosphate  tribasique  est 
jaane.  Dans  la  liqueur,  on  constate  tous  les  caractères  des 
sels  d'argent  et  des  phosphates.  Le  pyrophosphate  de  chaux 
se  dédouble  aussi  très-nettement.  Nous  exposerons,  du 
reste,  ces  expériences  avec  détail  plus  tard. 


lËlOIRES  SUR  LA  ŒM  PUBLIES  A  L'ETRANGER. 


Extraits  par  M.  Adolphe  WURTZ. 


Sur  réquivalent  du  Vhosphore  ;  par  M.  Sohrotter  (i). 

• 

M.  Schrotter  s'est  occupé  de  la  détermination  de  Téqui- 
^'^lent  du  phosphore.  Le  procédé  qu'il  a  employé  consiste 
^  brûler  du  phosphore  amorphe  dans  du  gaz  oxygène  par- 
*auement  sec.  L'équivalent  du  phosphore  a  été  calculé 
^  ^près  la  quantité  d'acide  phosphorique  produit  par  l'oxy- 
dation d'un  poids  donné  de  phosphore.  Voici  les  résultats 
Numériques  des  expériences  de  M.  Schrotter.  Les  chîjflfres 
^^  la  deuxième  colonne  expriment  la  quantité  d'acide  phos- 
P'ïorique  formé  par  la  combustion  de  i  gramme  de  phos- 
phore ;  la  troisième  colonne  comprend  les  équivalents  dé- 

(')  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences  de  Vienne. 
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(lui  13  de  (  ha(|ue  expérience  : 


i. 

2 , 28909 

31,0290 

8. 

2,28783 

3i,o6oo 

5. 

2 , 29800 

3o,935ft 

4. 

2/28831 

3i,o484 

». 

2 , 29040 

30,9981 

6. 

2,28788 

3i,o588 

7. 

2 , 28848 

3 1,0443 

8. 

2 , 28856 

3i ,0424 

9. 

2,28959 

3i ,oi83 

10. 

2,28872 

3i,o386 

La  moyenne  de  toutes  ces  expériences  est  de  2,^89186 
d'acide  phospTiorique  pour  1  gramme  de  phosphore.  L'équi- 
valent qu'on  en  déduit  est  31,0274. 

Le  phosphore  amorphe  qui  servait  à  ces  déterminations 
était  tout  à  fait  pur.  On  l'employait  soUs  la  forme  de  mor- 
ceaux ,  qu^on  a  eu  soin,. dans  quelques  expériences,  de 
chauffer  à  i5o  degrés  dans  un  courant  de  gaz  oarboniqae 
ou  de  gaz  hydrogène.  Pour  détruire  une  trace  diacide 
phosphoreux  ou  d'oxyde  de  phosphore  qui  aurait  pu  se 
former,  on  a  eu  soin  de  sublimer  Tacide  phosphorique  dans 
une  atmosphère  de  gaz  oxygène. 

On  voit  que  les  résultats  des  différentes  expériences  s'ac- 
cordent parfaitement  entre  eux,  et  que  les  chiffres  trouvés 
diffèrent  très-peu  de  3i.  M.  Schrôtter  fait  remarquer  que 
la  différence  en  plus,  d'ailleurs  insignifiante,  peut  dé- 
pendre de  ce  qu'une  très-'petite  quantité  de  phosphore  s'esl 
en  quelque  sorte  empâtée  dans  le  verre  attaqué  par  Facide 
phosphorique.  La  perte  insignifiante  qui  en  est  résultée 
suffit  pour  interpréter  le  sens  des  résultats  obtenus. 

Sr  l'on  considère  qu'une  erreur  de  i  milligramme  en 
moins  occasionnerait  dans  l'équivalent  une  erreur  de  0,0 187 
dans  le  sens  opposé ,  on  peut  admettre  que  l'équivalent  du 
phosphore  est  exprimé  par  le  chiffre  entier  3i. 

On  sait  que  Berzelius  avait  donné  pour  l'équivalent  du 


(  3.5  ) 
[phosphore  le  chiffre  3i,6o,  qui  s'écarle  moins  de  3i  que  le 
chiffre  3 2  donné  par  M.  Pelouze. 


Reolierohes  lur  quelques  Huiles  employées  dans  la  Parfumerie  ; 

par  M.  A.-XKr.  Bofmann  (1). 

Le  beau  travail  de  M.  Cahours  sur  Thuile  de  Gaultheria 
orocunibens  n'est  pas  demeuré  stérile,  au  point  de  vue  des 
pplicatioris  industrielles.  Depuis  que  Ton  connaît  la  con- 
tjtution  de  cette  essence  si  répandue,  qui  vient  se  ranger 
u- nombre  des  éthers  composés,  l'attention  des  fabricants 
e  parfumerie  est  venue  se  porter  d'une  manière  spéciale 
ir  cette  classe  de  combinaisons  dont  le  nombre  augmente 
liaque  jour.  L'odeur  de  fruits  qu'exhalent  certains  éthers 
*avait  pas  échappé  à  l'attention  des  chimistes^  mais  il 
tait  réservé  à  la  pratique  industrielle  de  fixer  le  choix  et 
e  dëterminer  les  conditions  dans  lesquelles  ces  éthers  irai- 
ent l'arôme  de  certains  fruits  à  un  tel  degré,  que  Ton  est 
aturellemeut  conduit  à  supposer  que  ces  fruits  renferment 
►récisément  des  composés  de  cette  nature. 

La  production  artificielle  d'huiles  aromatiques ,  pour  les 
>esoîns  du  commerce,  constitue  une  industrie  à  peine 
laissante,  mais  qui  tend  à  se  répandre  rapidement  et  à 
3rendre  un  grand  développement.  Le  Jury  de  l'Exposition 
iiniverselle  a  pu  se  convaincre  de  ce  fait.  Dans  les  visites 
qu'il  a  faites  dans  les  départements  anglais  et  français, 
M.  Hofmann  a  rencontré  un  choix  considérable  de  ces 
parfums  chimiques,  dont  il  a  réussi  à  déterminer  la  com- 
position. 

L'huile  exposée  le  plus  grand  nombre  de  fois  était  un 
liquide  portant  l'étiquette  de  f^ear  oil  (huile  de  poires). 
M.  Hofmann  s'est  assuré  que  c'est  une  dissolution  alcoo- 
lique d'éther  amylacétique  (acétate  d'oxyde  d'amy le). 

Cet  éther,  préparé  par  la  distillation  de  i  partie  d'acide 
sulfurique ,  i  partie  d'huile  de  pommes  de  terre  et  2  par- 


(i)  Communique  par  Tauleur. 
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périeure  il  se  bifurque ,  et  chacun  des  deux  bouts  se  ter- 
mine par  un  entonnoir.  Dans  Tun  de  ces  entonnoirs  on 
fait  couler  lentement  un  filet  d'acide  concentré,  pendant 
que  l'autre  reçoit  de  la  benzine  plus  ou  moins  pure.  Les 
deux  liquides  se  rencontrent  au  point  de  jonction  des  deux 
tubes  en  entonnoir  et  réagissent  dans  le  serpentin,  où 
la  cbaleur  développée  est  absorbée  continuellement  par 
Feau  environnante.  Le  liquide  jaune  et  refroidi,  qui  s'é- 
coule du  serpentin,  est  de  la  nitrobenzi ne  impure  qu'on 
débarrasse  de  l'excès  d'acide  nitrique  par  des  lavages  à  l'eau, 
et  finalement  à  l'eau  alcalisée  par  du  carbonate  de  soude. 

La  nitrobenzîne  ainsi  préparée  se  rapproche  beaucoup 
par  ses  propriétés  physiques  de  l'essence  d'amandes  amères, 
quoiqu'un  organe  exercé  puisse  saisir  une  différence  dans 
l'odeur.  On  l'emploie  pour  parfumer  le  savon. 

M.  Hofmann  termine  en  faisant  remarquer  que  les  ap- 
plications de  la  chimie  organique  à  la  parfumerie  parais- 
sent s'étendre  chaque  jour,  et  il  rappelle  à  cet  égard  la 
découverte  intéressante  des  éthers  capryliques  qui  vient 
d'être  faite  par  M.  Bonis.  Beaucoup  de  personnes  ont  été 
frappées  de  l'odeur  aromatique  qu'exhale  l'éther  caprylacé- 
tique,  qui ,  comme  quelques-uns  de  ses  congénères,  pourra 
recevoir  un  emploi  utile  dans  la  parfumerie. 


Sur  l'Éther  œnanthiqiie  et  TAoide  œnanthique  ;  par  M.  XKT.  Delffli  (i). 

L'éther  œnanthique,  découvert  en  i836  par  MM.  Liebîg 
et  Pelquze ,  est  un  des  éthers  composés  que  les  chimistes 
ont  le  plus  rarement  occasion  de  rencontrer.  En  raison  de 
la  difficulté  de  se  procurer  cet  éther,  son  étude  n'a  pu  être 
faite  que  d'une  manière  incomplète ,  et  il  reste  quelques 
doutes  sur  sa  constitution  et  sur  la  composition  de  l'acide 
œnanthique  dont  il  dérive.  MM.  Liebig  et  Pelouze  expri- 

(i)  Annales  de  Poggendorjf,  tome  LXXXIV,  page  5o5. 
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x%t>   sa.  composition  par  la  formule 

ît-pï"^^  laquelle  l'acide  cenanlhique  serait  un  acide  mono- 
^sicjiie  renfermant  C**H^»0%  HO  =  C*  H^*0^  Ladçn- 
té    ^^  vapeur  io,5o8  qu'ils  ont  trouvée  par  l'expérience 
accorderait  avec  cette  formule,  en  supposant  que   l'é- 
ru-iv aient  de  l'éllier  correspond  à  2  volumes  de  vapeur. 
îAais  si  l'on  songe  que  l'équivalent  des  composés  de  cette 
nature ,  et  en  général  l'équivalent  des  combinaisons  orga- 
niques correspond  toujours  à  4  volumes  de  vapeur,  que 
d^ailleurs  l'existence  d'un  acide  monobasique  à  3  équiva- 
lents d'oxygène  serait  un  fait  tout  à  fait  exceptionnel,  on 
ne  saurait  s'empêcher  de  concevoir  quelques  doutes  sur 
l'exactitude  de  la  formule  précédente.  Il  est  vrai  qu'on  pour- 
rait la  doubler  et  envisager  l'acide  œnanthique  comme  un 
acide  bibasique  renfermant  C"H"0%  2H0=  C"H"0^ 
Mais  cette  formule   ne  s'accorderait  plus    avec  la   den- 
sité de  vapeur  observée,  qui,  indépendamment  de  toute 
autre  considération,  s'exprime  par  un  chiffre  un  peu  élevé. 
Les  considérations  qui  précèdent  ont  engagé  l'auteur  à 
reprendre  l'étude  de  l'éther  œnanthique ,  dont  il  a  pu  se 
procurer  une  assez  grande  quantité.  Purifié  par  plusieurs 
rectifications  et  par  des  lavages  à  l'eau  chargée  de  carbonate 
de  soude ,  qui  lui  enlève  une  légère  réaction  acide ,  il  se 
présente  sous  la  forme  d'un  liquide  incolore.   Il  possède 
une  odeur  vineuse  agréable ,  et  une  saveur  peu  prononcée 
d'abord,  mais  un  peu  acre  après  quelques  instants.  Sa  den- 
sité est  de  0,8726  à  i5°,5.  Son  coefficient  de  réfraction  est 
de  t,4i44  à  i3°,5.  Il  bout  à  224  degrés  (i). 

D'après  les  analyses  de  l'auteur,  sa  composition  est  re- 

(1)  L'éther  butyrique  bout  à  ii9de{;rés  à  o™,7i65  (k.  Pierre).  En  ajou- 
tant à  1 19^  5x  ig**  diaprés  la  règle  des  points  d'ébullition  de  M.  H.  Kopp, 
on  trouve  pour  le  point  d^ébullition  théorique  de  Péther  œnanthique  ou  pe- 
largonique     (C"H"0*  =  C"H»*0*  +  5C»H«)  le  chiffre  214  degrés. 

Éther  pelargoniqne.    Éther  butyrique.  (A.W.), 
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préscnlée  par  la  formule 

Cette  forinult*  a  été  contrôlée  par  la  détermination  de  la 
densité  de  vapeur  de  Tétlier  œnantliique,  qui  a  été  trouvée 
égale  à  7,042.  La  densité,  calculée  d'après  la  formule  pré- 
cédente ,  est  6,449-  Il  existe  entre  ces  deux  cliiflTres  une 
différence  beaucoup  plus  grande  que  celle  qui  est  tolérée 
pour  des  erreurs  d'observation.  L'auteur  attribue  celte  dif- 
férence à  la  contraction  que  subissent  les  vapeurs  lors- 
qu'elles sont  près  de  leur  point  de  liquéfaction.  En  effet, 
la  densité  de  la  vapeur  a  été  prise  à  270  degrés,  c'est-à- 
dire  à  46  degrés  seulement  au-dessus  du  point  de  liquéfac- 
tion. Or  M.  Caliours  a  démontré  qu'il  fallait  s'élever  à 
100  degrés  au-dessus  du  point  d'ébullition  pour  que  la  va- 
peur puisse  avoir  son  expansion  et  par  conséquent  sa  den- 
sité normale. 

Si  l'éther  œnanthique  a  pour  formule 

C"H"0<  =C'H*0,  C'»H«0», 

l'acide  œnanthique  doit  nécessairement  être  un  acide  mo- 
nobasique de  la  formule 

L'exactitude  de  cette  formule,  et  par  conséquent  celle  de 
l'éther,  a  été  vérifiée  par  des  analyses  faites  sur  l'œnan- 
thate  d'argent  et  sur  l'œnanihate  de  baryte. 

Pour  obtenir  ces  sels ,  on  a  commencé  par  isoler  l'acide 
œnanthique  par  la  décomposition  de  l'éther  œnanthique. 
A  cet  effet,  cet  éther  a  été  chauffe  avec  de  la  p)tasse 
caustique,  qui  le  décompose  avec  facilité. 

Lorsqu'on  ajoute  de  l'acide  chlorhydrique  à  la  dissolu- 
tion obtenue,  l'acide  œnanthique  s'en  sépare  sous  la  forme 
d'une  huile  jaunâtre  qui  vient  nager  à  sa  surface,  et  qui 
se  prend,  au  bout  de  quelque  temps,  en  une  masse  solide 
d'un  blanc  éclatant.  Dans  cet  état,  il  est  à  peu  près  amor- 
phe. Il  se  dissout  à  froid  dans  l'alcool  et  presque  en  toutes 
proportions  dans  l'éther.  Par  l'évaporation  de  la  dissolu- 
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alcoolique ,  il  se  sépare  en  mamelons.  A  Tëlat  de 
té,  il  est  inodore.  Son  point  de  fusion  n'a  pu  être  dé- 
îné  avec  exactitude,  parce  qu'avant  de  fondre,  l'acide 
ilhîque  devient  mou  et  butyreux.  Dans  tous  les  cas, 
od  au-dessous  de  25  degrés. 

se  dissout  facilement  dans  l'ammoniaque.  Par  l'évapo- 
n,  cette  dissolution  se  dessèche  en  une  espèce  de  sa- 
visqueux,  qui  ne  forme  plus  une  dissolution  limpide 
[u'on  la  traite  par  l'eau.  Probablement  le  sel  perd  un 

d'ammoniaque  pendant  l'ëvaporation.  La  solution 
re  du  sel  ammoniacal  donne,  avec  le  nitrate  d'argent, 
)récipité  blanc  caséeux  ,  presque  insoluble  dans  l'eau 
Hante.  Ce  précipité  a  été  séché  au  bain-marie,  dans 
pièce  obscure,  et  puis  il  a  été  soumis  à  l'analyse;  il 
erme  : 

Expérienctf.  Calcul. 

8  cquiv.  de  carbone ...  .  io8  4' >o  4^)75 

7  èquiv.  d'hydrogène...  17  6,5  6,4^ 

4  équiv.  d'oxygène 32  12,0  12,08 

1    équiv.  d'argent 108  4^»^  4^»7^ 

265  100,0  100,00 

i  composition  de  l'oenantliate  d'argent  conduit,  pour 
le  œnanthique  libre,  à  la  formule 

rès  laquelle  cet  acide  serait  identique  isomérique  avec 

le  pélargonique  de  M.  Redtenbacher.  Les  analyses  que 

Liebig  et  Pelouze  ont  faites  avec  l'acide  œnanthique 

s'accordent  avec  ce  résultat ,  comme  le  montrent  les 

bres  suivants  : 


C'«. 


Calcul. 

Pelouze  et  Liobig 

108 

G8,35 

68,63 

18 

II, 4o 

1 1 ,61 

32 

20,25 

ï9;76 

i58 

100,00 

100,00 

auteur  a  voulu  donner  une  autre  preuve  analytique  U 
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Tappui  de  ce  fait  inléressaut  de  l'identité  ou  de  risomérie 
des  acides  œnanthique  et  pélargonique.  11  a  préparé  el 
analysé  le  sel  de  baryte  qui  se  présente  sous  la  forme  de 
petites  paillettes  nacrées,  grasses  au  toucher,  solublesdans 
Teau  bouillante.  Ce  sel  renferme 

BaO,  C'»H"0». 

Eu  terminant,  M.  DelfTs  fait  remarquer  que  les  portions 
qui  passent  après  Téther  œnanthique  dans  la  distillation  de 
Téther  impur  renferment  probablement  un  acide  à  équi- 
valent plus  élevé  que  Tacide  œnanthique  ou  pélargonique, 
peut-ôtrc  de  l'acide  caprique. 


Sur  les   produits  de  la  Distillation  sèche  des  Matières  animalei; 

par  M.  Th.  Anderson  (i). 

On  employait  autrefois  en  médecine ,  sous  le  nom  d'huile 
animale  de  Dippel,  le  produit  huileux  qui  se  forme  dans 
la  distillation  sèche  des  matières  animales.  Un  chimiste 
allemand,  Uuverdorben,  avait  fait  des  recherches  sur  la 
composition  de  cette  huile,  et  y  avait  signalé  Texistence 
de  quatre  bases,  qu'il  avait  nommées  odonne,  animiney 
olanine  et  ammoline  (2).  Ces  résultats,  qui  n'étaient  pas 
appuyés  de  preuves  analytiques  suffisantes ,  furent  mis  en 
doute  par  plusieurs  chimistes.  Il  y  a  quelques  années, 
M.  Anderson  a  repris  ces  travaux  longtemps  abandonnés, 
et  a  signalé  dans  Thuile  animale  de  Dippel  l'existence  de 
plusieurs  alcaloïdes  nouveaux,  parmi  lesquels  il  faut  re- 
marquer la  picoline  et  la  pétînine. 

La  picoline,  qu'on  avait  retirée  d'abord  du  goudron  de 
houille,  est  une  base  volatile  isomérîque  avec  Taniline 
C^'H'^  Az.  Par  ses  propriétés,  elle  s'écarte  notablement  de 
cette  base  5  son  point  d'ébuUition  est  moins  élevé  ^  elle  se 
dissout  dans  l'eau  en  toutes  proportions. 

(i)  Edinbur^h  Philosophical  Transactions,   lome  XX  ,  part,  a  ,et  jin/i<i/en 
der  Chemie  u.  Pharmacie,  a®  série,  tome  IV,  page  4i- 
(2)  Annales  de  Poggendorjf,  tome  XI. 
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i  pétiniiie  est  une  base  très-volalile ,  soluble  daus  Teau , 
mt  M.  Anderson  avait  d'abord  représenté  la  compo- 
II  par  la  formule 

C»H'»Az. 

» ,  depuis  que  Ton  connaît  l'existence  et  Ja  composition 
a. classe  d'alcaloïdes  désignée  sous  le  nom  d'am/wo- 
ues  composées,  on  a  modifié  la  formule  précédente,  et 
placé  la  pétinine  daus  la  série  ammoniacale  dont  elle 
le  le  quatrième  terme.  Elle  renferme  C^H**Az,  et 
me  elle  correspond  à  l'acide  butyrique,  il  convient  de 
îsigner  sous  le  nom  de  butylamme. 
epuis,  M.  Anderson  a  complété  ses  recherches  sur  la 
position  de  Fhuile  animale  de  Dippel.  Nous  emprunte- 
à  son  nouveau  travail  les  résultats  les  plus  intéressants, 
n  recueille ,  «n  Angleterre ,  de  grandes  quantités  d'hui  le 
Qale  dans  la  distillation  des  os  pour  la  fabrication  du 
'  d'ivoire.  C'est  avec  ce  produit,  vendu  sous  le  nom 
lîle  (Tos  (  bone-oil) ,  que  M.  Anderson  a  fait  ses  expé- 
ces.  25o  gallons  de  cette  huile  ont  été  introduits  dans 
grande  cornue  de  fer,  et  soumis  à  la  distillation  frac- 
née.  On  a  recueilli ,  dans  un  récipient  bien  refroidi , 
to  premiers  gallons  qui  ont  passé  à  la  distillation.  Ils 
int  formés  d'environ  volumes  égaux  d'une  huile  très- 
tile  et  d'eau ,  renfermant  en  dissolution  du  sulfhydrate 
imoniaque,  du  carbonate  d'ammoniaque,  du  cyanhy- 
B  d'ammoniaque  et  de  petites  quantités  des  bases  les 
volatiles. 

our  séparer  ces  bases,  la  dissolution  aqueuse  a  été  sé- 
5e  de  l'huile  et  traitée  par  l'acide  sulfurique  étendu.  Il 
fait  aussitôt  une  effervescence  due  à  un  dégagement 
îde  carbonique,  d'acide  cyanhydrique  et  d'hydrogène 
Jré.  La  liqueur  acide  a  été  soumise  pendant  quelque 
ps  à  l'ébuUition ,  puis  distillée  avec  un  excès  de  potasse, 
produit  de  la  distillation,  qui  possédait  une  odeur  am- 
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luoiliacalc  et  iëtide,  a  été  traitée  par  de  la  potasse  solide. 
Eu  se  dissolvant  dans  la  liqueur,  cette  substance  a  occa** 
sionné  un  dégagement  d'ammoniaque  et  la  séparation  d'une 
couche  huileuse  formée  par  les  bases  les  plus  volatiles. 

Ju'huile,  séparée  de  la  solution  aqueuse,  a  été  épuisée  de 
même  par  l'acide  sulfurique. étendu,  et  la  liqueur  aqueuse 
et  acide  a  été  soumise  à  une  ébullition  prolongée  pour  sé- 
parer les  huiles  volatiles  dissoutes,  et,  en  particulier,  le 
pyrrhol  de  M.  Runge.  Le  résidu  a  été  sursaturé  par  la 
chaleur,  et  soumis  à  la  distillation.  On  a  sépare  les  bases 
volatiles  en  saturant  le  produit  de  la  distillation  par  la  po- 
tasse. La  liqueur  alcaline  retenait  en  dissolution  de  Tam- 
moniaque  et  une  petite  quantité  de  bases  très- volatiles. 
Par  la  distillation ,  elle  a  laissé  dégager  ces  bases  ammoni^ 
cales  qu'on  a  condensées  dans  une  liqueuç  acide. 

La  solution  ,  (composée  à  plusieurs  reprisés ,  a  fourni  d'a- 
bondantes cristallisations  de  sel  ammoniac  et  finalement 
une  eau  mère  renfermant  un  sel  cristallisable  en  laides 
lames  déliquescentes  et  solubles  dans  Talcool  absolu.  Ce  sel 
était  du  chlorhydrate  de  méthyl aminé , 

• 

C'H^Az,ClH. 

Les  bases  huileuses  que  la  potasse  avait  séparées  de  la 
dissolution  aqueuse  furent  soumises  à  une  distillation  frac- 
tionnée. A  65  degrés,  la  liqueur  commença  à  bouillir.  A 
loo  degrés,  on  changea  de  récipient ,  et  Ton  recueillit  à  part 
les  portions  qui  se  volatilisaient  de  lo  en  lo  degrés.  Les 
diflérentes  portions  ainsi  condensées  furent  soumises  à  de 
nouvelles  distillations  jusqu'à  ce  qu'on  fût  parvenu  à  ob- 
tenir des  liquides  bouillant  à  des  températures  constantes. 

Les  premiers  produits  de  la  distillation,  dont  le  point  d'é- 
bullition  était  inférieur  à  65  degrés,  furent  saturés  par 
l'acide  chlorhydrique,  et  la  liqueur  fut  évaporée.  On  a 
obtenu  un  chlorhydrate  cristallisé,  qui  a  été  dissous  et 
précipité  par  le  chlorure  de  platine.  Le  sel  double,  dissous 
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laiis  l'eau  bouillante,  a  laissé  déposer  des  cristaux  d'un 
jaune  d'or  renfermant 

C«H«Az,  an,  PtCI^ 

La  base  C*  H'Az  est  la  propylamine  (i),  que  M.  Anderson 
a  découverte  dans  les  produits  de  la  réaction  de  la  potasse 
sur  la  codéine,  et  qu*il  avait  d'abord  nommée  métacèta- 
mine. 

L'éthylamîne  C*H*'Az,  qui  se  trouve  placée  entre  la  mé- 
thylamîne  et  la  propylamine,  paraît  aussi  exister  parmi  les 
produits  les  plus  volatils  de  Tliuile  d'os;  mais  sa  présence 
n'a  pu  être  constatée  directement  comme  celle  des  deux 
bases    précédentes,  et  celle  de  la  pétinine  ou  butylamine 

en^^Az. 

L'auteur  a  rencontré  de  grandes  difficultés  dans  la  sépa- 
ration-des  bases  bouillant  au-dessus  de  120  degrés.  A  l'aide 
ie  la  méthode  des  distillations  fractionnées  il  est  cependant 
parvenu  à  séparer  trois  produits  possédant  un  point  d'é- 
buUition  constant.  Les  produits  qui  passaient  entre  i32  et 
137  degrés  renfermaient  la  picoline  C**H' Az,  comme  d'an- 
ciennes expériences  l'avaient  démontré  à  M.  Anderson.  Ses 
nouvelles  recherches  lui  ont  fait  découvrir,  parmi  ces  pro- 

(i)  On  sait  quo  la  propylamine  acte  découverte  en  même  temps  par 
MM.  Wertheim  et  Anderson.  M.  Werlheim  Ta  obtenue  en  distillant  la  nar- 
cotine  avec  de  la  potasse ,  et  tout  récemment  il  en  a  signalé  la  présence 
dans  la  saumure  des  harengs.  Toutes  les  personnes  qui  ont  senti  la  méthy- 
lamine  ont  été  frappées  de  Todcur  de  marée  qui  lui  est  propre,  et  il  ne 
serait  pas  impossible  que  Todeur  particulière  qu^exhalent  la  marée  un  peu 
avancée  et  particulièrement  les  homards  ne  soit  due  au  dégagement  de  bases 
ammoniacales  telles  que  la  mélhylamine  et  la  propylamine. 

A  cotte  occasion  nous  ferons  remarquer  que  les  expériences  de  M  M.  Ander- 
son et  Werlheim  n'ont  pas  encore  établi  si  le  groupe  substitué  à  Thydrogène 
dans  la  propylamine  est  véritablement  le  propyleC'H^  ou  biens  équiva- 

,   ")      - 

lents  de  méthylo  C'H*.  Car  («n  sait  que  la  propylamine  (      H  >  Az  est  iso- 


mérique  avec  la  biméthylamin(*  \  C'H*  J  Az.  (A.W.) 

C'H» 
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duits  de  disiillalioii ,  dt'ux  autres  substauces  dont  Tune,  la 
pyndiney  bout  à  eiîM'roii  120  degrés,  et  dont  Tautre,  la 
lutidincy  passe  vers  i55  degrés. 

Pyridine.  —  C'est  un  liquide  incolore  et  transparent  qui 
ne  se  colore  pas  à  Tair.  Son  odeur  Vappelle  celle  de  la  pi- 
ooline  *,  seulement  elle  est  plus  forte  et  plus  piquante.  Cette 
base  se  dissout  dans  Tcau  en  toutes  proportions;  elle  se  dis- 
sout facilement  dans  les  huiles  grasses  et  dans  les  huiles  es- 
sentielles. Elle  se  combine  aux  acides  avec  dégagement  de 
chaleur,  et  en  formant  des  sels  très-solubles.  La  dissolution 
du  chlorhydrate,  traitée  par  le  chlorure  de  platine,  laisse 
déposer  un  sel  double  cristallin,  assez  soluble  dans  Feau 
bouillante  et  dans  Talcool ,  tout  à  fait  insoluble  dans  Féther. 
Ce  sel  renferme 

C'«H»Az,  CIH,  PtCK 

Lutidine,  —  On  obtient  cette  base  dans  un  état  de  pu- 
reté suffisant  en  recueillant  à  part  ce  qui  passe  entre  iSa 
et  i55  degrés  pendant  la  distillation-du  mélange  des  bases. 
Elle  est  très-peu  soluble  dans  l'eau.  Quand  on  la  laisse 
tomber  goutte  à  goutte  dans  une  petite  quantité  d'eau,  elle 
vient  nager  à  la  surface  et  ne  se  dissont  en  partie  que  pr 
l'agitation  de  la  liqueur.  La  partie  dissoute  se  sépare  de 
cette  solution  dès  qu'on  la  chauffe- 

La  lutidine  a  une  odeur  moins  piquante  et  plus  aroma- 
tique que  la  picoline.  Elle  forme  avec  les  acides  des  sels 
très-solubles  dans  Feau.  Soumise  à  l'analyse,  elle  a  donné 
des  résultats  qui  s'accordent  parfaitement  avec  la  formule 

C'^H^Az. 

Telle  qu'on  l'a  obtenue,  elle  renferme  pourtant  une  cer- 
taine quantité  de  picoline,  comme  l'analyse  du  sel  douBle 
de  platine  l'a  démontré.  En  effet,  quand  on  traite  par  le 
chlorure  de  platine  une  portion  de  ce  produit  impur,  on 
obtient  d'abord  des  cristaux  fins  et  prismatiques  de  chlorure 
double  de  platine  et  de  picoline,  et  ce  n'est  qu'en  évapo- 
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rant  et  laissant  cristalliser  à  plusieurs  reprises,  qu'on  ob- 
tient finalement  une  eau  mère  qui  renferme  un  sel  de  pla- 
tine cristallisable  en  tables  brillantes;  c'est  le  chlorhydrate 
double  de  lutidine  et  de  platine , 

C'<fl»Az,HCl,  PtCP.     . 

Quand  on  ajoute  une  solution  alcoolique  de  chlorure  de 
mercure  à  une  solution  alcoolique  de  lutidine ,  il  se  forme 
un  précipité  blanc  grenu,  combinaison  de  lutidine  et  de 
bîchlorure  de  mercure  : 

C"H»Az4- aHgCl. 

Ce  sel  se  dissout  dans  Teau  bouillante  en  se  décomposant 
partiellement.  L'alcool  le  dissout  sans  le  décomposer  et  le 
dépose  par  le  refroidissement. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  l'huile  animale  de  Dippel 
renferme  deux  séries  de  bases ,  dont  l'une  est  homologue 
avec  l'ammoniaque ,  et  dont  l'autre  se  distingue  par  cette 
particularité  remarquable ,  qu'elle  est  isomérique  avec  la 
série  homologue  de  l'aniline.  Les  formules  suivantes  font 
ressortir  ces  rapports  remarquables  : 

Première  série.  Seconde  série. 

Pyridine C'»H»Az     . 

Picoline.  ...  |  C'H'Az  >  Aniline. 
Lutidine }.  C'<  H«  Az  )  Toluidine. 

L'auteur  pense  que  l'on  rencontrera  dans  F  huile  animale 
de  Dippel  d'autres  bases  appartenant  à  Yui\e  ou  l'autre  de 
ces  deux  séries,  qu'il  propose  de  nommer  isohomologues. 
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MÉMOIRES  SUR  LA  PHYSIQUE  PURLIÉS  A  L'ÉTRAIEII. 

ExTRikiTS  PAR  M.  VEJIDET. 


Mémoire  sur  la  Bilatation  de  quelques  oorpt  solides  par  la  CSialev; 

par  M.  Bermann  Xopp  (i). 

La  mëlliodc  dont  M.  Hermann  Kopp  a  fait  usage  consiste 
à  déterminer  la  densité  d'un  solide  à  diverses  températures 
par  le  procédé  connu  sous  le  nom  de  procédé  dujlacon. 

Le  flacou  destiné  aux  expériences  était  un  vase  cylin- 
drique en  verre,  de  17  millimètres  de  diamètre  et  i4o  mil- 
limètres de  longueur,  terminé  par  un  col  de  6  millimètres 
de  diamètre  qu'on  fermait  à  Taide  d'un  bouchon  de  verre. 
Le  col  du  flacon  et  le  bouchon  étaient  travaillés  avec  le  plus 
grand  soin,  de  manière  à  s'adapter  exactement  l'un  à 
l'autre.  Sur  le  bouchon  on  avait  pratiqué  un  petit  sillon 
très-fin,  par  où  l'eau  pouvait  s'échapper,  s'il  survenait 
quelque  petite  dilatation  accidentelle-,  d'ailleurs  un  bou- 
chon creux,  également  en  verre ,  s'appliquait  exactement 
sur  l'extérieur  du  col  du  flacon ,  et  retenait  la  petite  quan- 
tité d'eau  qui  pouvait  ainsi  sortir  du  flacon. 

On  détermina  d'abord  ,  avec  le  plus  grand  soin ,  les  di- 
verses quantités  d'eau  (purgée  d'air  par  l'ébullition)  que 
le  flacon  renfermait  à  diverses  températures.  Ensuite  on  y 
introduisit  successivement  les  corps  à  étudier,  et,  en  déter- 
minant le  poids  du  vase  plein  d'eau  à  diverses  températures, 
on  eut  évidemment  tous  les  éléments  nécessaires  au  calcul 
des  coefficients  de  dilatation.  Dans  ces  diverses  opérations, 
le  flacon. plein  d'eau  était  maintenu  dans  un  bain  d'eau  à 
température  constante,  environ  pendant  une  demi-heure, 


(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Pharmacie,  tome  LXXXl ,  janvier  i852. 
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it,  le  bouchon  de  verre  était  plongé  dans  la  même  eau  *,  au 
30Ut  de  ce  temps  on  fermait  le  flacon  (i),  oh  essuyait  le 
boixchon ,  on  plaçait  Je  bouchon  creux  extérieur,  onsé- 
cliait  l'appareil  avec  soin  et  Ton  procédait  à  la  pesée.  Pour 
opérer  à  la  température  de  loo  degrés,  on  soumettait  le 
flacon  à  l'action  de  la  vapeur  d'eau  bouillante. 

M.  Hermann  Kopp  reconnaît  lui-même  les  imperfections 

attachées  à  sa  méthode.  En  fermant  un  flacon  avec  un  bou- 

cb.on  de  verre,  qu'il  çst  bien  difficile  d'enfoncer  toujours 

jusqu'au  même  point,  on  doit  craindre  de  faire  varier  l'eau 

qui  y  est  contenue  dans  deux  expériences  consécutives  faites 

à  la  même  température,  et  cette  variation  peut  s'estimer  au 

moins  à  i  milligramme.  De  là  résulte  une  incertitude  qui, 

dans  le  cas  du  bismuth   ou   du  Spath,    s'élève,   d'après 

M.  Hermann  Kopp,  jusqu'au  cinquième  de  la  valeur  du 

coefficient  de  dilatation. 

Le  tableau  suivant  contient  le  résultat  des  expériences  : 

Noms  des  substances.  Dilatation  pour  loo^. 

Cuivre o,oo5i 

Plomb o  ,0089 

Étain o ,  0069 

Zinc 0,0089 

Cadmium o ,  0094 

Bismuth o,oo4o 

Antimoine o  ,oo33 

Soufre  (2) o,oi83 

Galène(PbS) 0,0068 


(On 

afin  d 


avait  paru  avantageux  do  fermer  le  flacon  avec  un  bouchon  mouillé. 


éviter  Pintroduction  des  bulles  d^air. 

\*)  tjes  expériences  n'ayant  été  faites  qu'entre  i3  et  46 degrés,  ce  nombre 

^l'iule  pas  la  dilatation  réelle  de  o  à  100 ,  mais  simplement  la  dilata- 

inoyenne  entre  i3  et  46,  multipliée  par  100.  La  môme  remarque  s'ap- 

H^e  aux  métaux  tels  que  le  zinc  et  le  cadmium,  qui  décomposent  Peau  à 

<teçrés  et  n^ont  pu  être  étudiés  à  ceUe  température;  mais  elle  n'a  pas 

^'^Q  importance,  le  cocflicient  de  dilatation  du  soufre  devant  proba- 

^^nt  croître  beaucoup  plus  vite  avec  la  température  que  celui  des  mé- 

'  ^  cause  du  voisinage  du  point  de  fusion. 

22. 
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Noms  lies  subbUnccs.  Dilatation  pour'ioo*^. 

Blenilc(ZnS) o,oo36 

Pyrite  de  fer  (FeS') OyOo34 

Rutile  (TiO') o,oo32 

Oxyde  d^étain  naturel  (SnO'). .  o,ooiG* 

Fer  oligiste  (Fe'O^) o,oo4o 

Fer  oxydé  magnétique  (Fe*  0*  ) .  o  ,0029 

Spath  fluor  (  Ca  FI  ) o  ,0062 

Ârragonite  (GiO,  CO') .    o,oo65 

Spath  calcaire  (CaO,  CO*), .  • .  .  0,0018 


/CaO 

\MgO 


Dolomie  ( ,,   ^  2  COM o  ,oo35 


) 


Fer  carbonate  [Fe  (Mn,  Mg)  0,C0']  o ,  oo35 

Sulfate  de  bai7te  (BaO,  SO'). . .  o,oo58 

Célesline  (SrO,  S0=») 0,0061 

Quartz  (Si O^) o ,0042 

Orthose(KO,  SiO'-+-Al  W,  3Si  0')  o ,  0026 

Verre  à  base  de  soude 0,0026 

M.  Hermann  Kopp  a  fait  également  quelques  expériences 
par  la  méthode  du  thermomètre  à  poids.  D  a  obtenu  les 
résultats  suivants  : 

Fer...     0,0037       Quartz...     0,0039       Orthose. .     0,0017 
Verre  à  base  de  soude.    0,0024       Verre  à  base  de  pot.    0,0021 

Les  deux  méthodes  s'accordent  assez  bien,  en  ce  qui  con- 
cerne le  quartz  et  le  verre ,  mais  elles  donnent  pour  l'or- 
those  des  résultats  assez  peu  concordants. 

Il  est  bon  de  remarquer  que ,  contrairement  à  Topinion 
généralement  admise,  les  métaux- ne  sont  pas  plus  dila- 
tables qu'un  certain  nombre  de  substances  cristallines  non 
métalliques,  comme  le  spath-fluor,  l'arragonite,  le  sulfate 
de  baryte,  la  célestine  et  môme  le  quartz. 
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la  Polaritation  de  la  Chaleur  atmosphérique;  par  M.  Elle 

XKrartmann  (i). 

V^artmann  s'est  proposé  de  démontrer  que  la  chaleur 
par  Tatmosphère  était  polarisée  de  la  même  ina- 
ue  la  lumière. 

fait  usage ,  dans  celte  recherche ,  de  la  pile  thermo- 
[ue,  eu  la  disposant  dans  un  appareil  qui  avait  pour 
e  la  soustraire,  autant  que  possible,  à  toute  action 
que  extérieure.  La  pile  occupait  le  centre  d'une 
caisse  rectangulaire  en  bois,  percée  d'une  ouverture 
î  par  où  les  rayons  de  chaleur  pouvaient  arriver  sur 
découverte  de  là  pile.  Sur  cette  ouverture  était  fixé 
ndre  de  carton  blanc ,  noirci  à  l'intérieur,  long  de 
mètres ,  qui  servait  à  circonscrire  la  portion  du  ciel 
1  voulait  étudier  l'effet.  A  l'intérieur  de  ce  cylindre 
sposé  un  diaphragme  portant  un  très-grand  prisme 
lol  de  75  millimètres  de  longueur,  qui  faisait  fonc- 
analyseur.  On  pouvait  le  faire  tourner  à  volonté, 
1  approcher  les  mains,  par  l'intermédiaire  d'une 
tige  de  bois.  Enfin,  pour.éviter  toute  action  due  à 
3ur  de  conductibilité,  l'intérieur  de  la  caisse  était 
de  coton  cardé. 

)pérant  avec  cet  appareil,  M.  Wartmann  a  trouvé 
a  deux  positions  du  prisme  de  Nichol  à  180  degrés 
e  l'autre ,  pour  lesquelles  la  déviation  galvanomé- 
observée  est  un  maximum  ,  et  deux  autres  positions 
grés  des  précédentes  où  cette  déviation  est  un  mini- 
U  résulte  de  là  que  la  chaleur  rayonné^  par  l'atmo- 
sur  la  pile  est  polarisée  d'une  manière  sensible ,  et 
ion  de  l'analyseur  indique  que  le  plan  de  polarisation 
e  avec  celui  de  la  lumière  atmosphérique. 

fliothèquc  universelle  de  Genève,  octobre  i85i. 
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6uf  les  Propriétés  nuignétiqueft  dei  Clas;  par  M.  VlMier  (i) 

Dans  ce  travail ,  M.  Plûckcr  s'est  proposé  de  comparer, 
au  moyen  de  la  balance,  le  magnétisme  des  difierents gaz. 
f .c  principe  de  sa  méthode  consiste  k  mesurer,  au  moyen 
de  poids,  la  grandeur  de  Tattraction  ou  de  la  répulsion 
qu'exerce  un  électro-aimant  sur  une  sphère  de  yerre  très- 
mince,  remplie  successivement  de  divers  gaz,  et  placée 
toujours  dans  la  même  situation ,  par  rapport  à  Félectro- 
aimant  (2).  Si  l'on  admet  que  ces  actions  attractives  ou  ré- 
pulsives varient  avec  la  force  de  l'électro-aimant  et  avee  la 
distance,  suivant  la  même  loi  pour  toutes  les  substances, 
les  rapports  des  nombres  observés  |  corrigés  de  manière  à 
tenir  compte  de  l'action  propre  à  la  sphère  de  verre,  mc^ 
surent  les  rapports  des  magnétismes  spécifiques  des  divers 
gaz. 

L' électro-aimant  était  un  cylindre  de  fer  doux,  du  poids 
de  84  kilogrammes ,  recourbé  en  forme  de  fer  à  cheval  el 
autour  duquel  on  avait  enroulé  35  kilogrammes  de  fil  de 
cuivre  de  4""S36  de  diamètre.  L'aimantation  était  pro- 
duite par  une  pile  de  6  éléments  de  Grove,  Sur  les  faces 
terminales  de  Télectro-aimant ,  on  posait  deux  paralléli- 
pîpèdes  en  fer  doux  de  4o  millimètres  de  hauteur,  i33  mil- 
limètres de  largeur  et  2o3  de  longueur,  arrondis  en  demi- 
cercle  sur  l'une  de  leurs  faces.  Les  portions  arrondies  étaient 
rapprochées  l'une  de  l'autre  jusqu'à  une  distance  de  5"^,  5, 
et  la  sphère  de  verre,  où  les  gaz. étaient  renfermés,  était 
suspendue  au  plateau  de  la  balance  et  équilibrée  de  ma- 
nière à  toucher  exactement  ces  deux  armatures.  Le  dia- 
mètre de  cette  sphère  était  d'environ  4™°*i5.  La  balance, 
construite  par  M.  Geisler,  de  Bonn,  était  entièrement  en 
verre  (à  Texceptiondu  couteau),  et  pesait  6  a  g  grammes 

(i)  PoggendorXf's  Annalen,  lomc  LXXXIII,  page  87  ,  mai  i85i. 
(2)  On  sait  que  M.  Plûcker  avait  déjà  appliqué  cette  méthode  aox  corp^ 
solides  el  liquides.  (Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  XXIX,  p.  i38.) 
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à   Y~-  de  milligramme  près.  On  déterminait  le  poids  néees- 
sa.ir'e  pour  séparer  la  sphère  des  armatures,  s'il  y  avait  at- 
traction^ s'il  y  avait  répulsion,  on  cherchait  le  poids  né- 
cressaire  pour  rétablir  le. contact.  L'expérience  étant  faite 
-avec  la  sphère  successivement  vide  et  pleine  de  gaz ,  on  ob- 
tenait aisément  Teflet  produit  par  le  gaz. 
Toici  les  résultats  des  expériences. 
Oxygène.  —  Préparé  au  moyen  du  chlorate  de  potasse. 
Très-forte  attraction,  sensiblement  proportionnelle  à  la 
densité  (ou  à  la  masse)  du  gaz.  L'attraction  exercée  sur 
loo  milligrammes,  dans  les  conditions  particulières  des  ex- 
périences ,  est  d'environ  33o  milligrammes. 

Azote,  -.—  Préparé  par  l'action  du  chlore  sur  l'ammo- 
niaque. Action  insensible. 

Air  atmosphérique.  —  Attraction  sensible ,  à  peu  près 
proportionnelle  à  la  densité  de  l'air  et  au  poids  de  l'oxy- 
gène contenu  dans  l'air.  D'après  M.  Plûcker,  l'attraction 
^^Xercée  sur  une  masse  d'air  serait  toujours  un  peu  supé- 
*'ieureà  l'attraction  exercée,  dans  les  mêmes  circonstances., 
®^r  une  masse  d'oxygène  ^ale  à  celle  qui  y  est  contenue , 
^^  Ce  résultat  s'expliquerait  par  une  inégale  distribution  de 
^^ygène  el  de  l'azote  dans  la  boule  de  verre  ,  un  petit  ex- 
^'es  d'oxygène  s'accumulant  au  voisinage  de  l'électro-aimant. 
t^rotoxyde  d^ azote.  —  Pas  d'action  sensible. 
Cyanogène.  —  Pas  d'action  sensible.. 
-^cide  carbonique,  —  Pas  d'action  sensible. 
-Hydrogène.  —  Répulsion  sensible.  Gaz  diamagnétique. 
f^apeur  d*éther.  —  Pas  d'action  sensible. 
Dans  le  courant  de  son  Mémoire,  M.  Plûcker  reconnaît 
*  inexactitude  de  l'expérience  dans  laquelle  il  avait  cru  ob- 
^^fver  la  dilatation  de  l'air  soumis  h  l'influence  du  ma- 
S^élisme. 
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Comparaifon  du  Magrnétitme  de  rOxy§^e  et  du  Magrnètifliiie  daFer; 

par  M.  PlOoker  (i). 

M.  Pliicker  a  appliqué  la  méthode  décrite  dans  le  pré- 
cèdent  Mémoire  à  la  détermination  du  rapport  du  magné- 
tisme de  Toxygène  au  magnétisme  du  fer.  Il  a  comparé  d'a- 
bord l'action  exercée  sur  l'oxygène  à  l'action  exercée  sur 
un  volume  égal  d'une  dissolution  non  concentrée  de  sescnii- 
chlorure  de  fer  5  cette  dissolution  a  été  ensuite  comparée,  1 
aussi  à  volume  égal ,  avec  un  mélange  homogène  d'une 
partie  de  fer  pulvérulent  et  de  100  parties  de  graisse  et  de 
cire. 

Pour  ces  expériences ,  on  a  donné  à  la  balance  un  peu 
plus  de  solidité,  de  manière  qu'elle  servît  à  peser  ^00^ 
5o  grammes  à  ~  de  milligramme  près.  L'oxygène  et  le  ses- 
quichlorure  de  fer  ont  été  iptroduits  dans  la  sphère  de 
verre  qui  avait  servi  aux  expériences  sur  les  gaz.  Un  autre 
vase  un  peu  plus  grand  a  servi  pour  la  comparaison  du  fer 
et  du  sesquichlorure.  Le  fer  était  préparé  en  réduisant  par 
l'hydrogène  du  sesquioxyde  parfaitement  pur. 

En  représentant  par  i  000  000  le  magnétisme  spécifique 
du  fer,  celui  de  l'oxygène  serait  représenté,  à  poids  ^al, 
d'après  ces  expériences,  par  35oo.  Ce  dernier  nombre  est 
environ  dix  fois  plus  grand  que  le  nombre  877,  donné  par 
M.  Edmond  Becquerel. 


Sur  la  Polarité  maernétique  et  la  Foroe  ooeroitive  des  Ckue; 

par  M.  PlOoker  (a). 

La  grandeur  du  magnétisme  de  l'oxygène  a  conduit 
M.  Plûcker  à  chercher  si  ce  gaz  n'aurait  pas  une  force 
coercitive  sensible ,  comme  la  plupart  des  corps  magneti- 


(0  Poggendorjf's  Annalen;  iom^  LXXXlll ,  pageioS,  mai  i85i. 
(î)  Poggcndorf/  's  Ânnalctty  tome  LXXXIIl,  page  299,  juin  i85i. 
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S,  c'est-à-dire  si  sou  aimantation  n'exigerait  pas  une 
ée  sensible  pour  se  développer  ou  pour  disparaître, 
j'oxygène  a  été  renfermé ,  comme  dans  les  expériences 
érieures  ,'dans  une  sphère  de  verre  mince.  Par  une  coïn- 
ence  très-heureuse ,  il  est  arrivé  que  le  magnétisme  du 
Te  s'est  trouvé  exactement  égal  à  celui  de  Ta^r  déplacé 
'la  sphère,  de  sorte  que  cette  sphère  étant  suspendue 
13  l'air  et  vide  de  tout  gaz ,  n'éprouvait  aucune  action 
la  part  de  l'électro-aimant.  La  sphère  étant  pleine  d'oxy- 
e,  l'attraction  observée  a  été  d'environ  200  milligram- 
'  l  au  lieu  de  lui  faire  équilibre ,  on  s'est  contenté  de 
•er  20  milligrammes  dans  le  plateau  de  la  balance,  de 
ûère  que  la  sphère  s'éloignât  de  l'électro-aimant  lors- 
le  courant  de  la  pile  était  interrompu.  Dans  ces  condi- 
i^s,si,  immédiatement  après  avoir  interrompu  le  cou- 
t ,  on  le  rétablissait  dans  une  direction  contraire  à  sa 
*«tion  précédente,  la  sphère  était  d'abord  très-sensi- 
^ent  repoussée j  puis  attirée.  Elle  se  comportait  donc 
\me  un  corps  doué  d'une  force  coercitive.  Rien  de  pa- 
n'ayant  lieu  lorsque  la  sphère  était  vide  de  gaz, 
Pliicker  en  a  conclu  que  le  phénomène  n'était  pas  dû 
verre,  mais  à  l'oxygène. 


Second  Mémoire  sur  les  Propriétés  magnétiques  des  Gaz  ; 

par  M.  Plfloker  (i). 

m 

lien  n'a  été  changé ,  pour  cette  nouvelle  série  d'expé- 
ices,  dans  la  disposition  et  l'usage  des  appareils.  Cinq 
i veaux  gaz  ont  été  étudiés.  Les  deux  premiers ,  l'oxyde 
carbone  et  le  chlore,  n'ont  pas  manifesté  de  magnétisme 
»réciable^  les  trois  autres,  le  bioxyde  d'azote  (AzO*), 
;ide  azoteux  (AzO^)  et  l'acide  hypoazo tique  (AzO*)  ont 
ntré  des  phénomènes  très-dignes  d'attention. 

)  Po^cndorJ/'s  Annalcn,  tome  LXXXIV,  page  161,  octobre  i85i. 
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Lu  bioxyde  d'azote  est  fortement  magnétique,  à  peu  près 
autant  que  si  Toxygèue  et  Tazote  qui  le  composent  étaient 
simplement  mélangés  sans  combinaison.  M«  Plûcker,  en 
prenant  pour  unité  le  magnétisme  spécifique  de  Toxygène, 
a  ti-ouvé  pour  le  magnétisme  spécifique  du  bioxyde  d'axote, 
rapporté  au  poids ,  0,476  par  quatre  séries  d^observation»  K 
assez  concordantes.  A  volume  égal,  le  rapport  des  magné*  l| 
tismes  spécifiques  est  o,456.  |i 

L'acide  azoteux,  obtenu  en  mélangeant  4  volumes  de 
bioxyde  d^azote  avec  i  volume  d'oxygène,  est  encore  fo^  l| 
tement  magnétique ,  mais  moins  que  lé  bioxyde  d'azote»  A 
poids  égal,  son  magnétisme  spécifique  esto,'J2i6;  à  volume  l| 
égal ,  0,342  9  le  magnétisme  de  l'oxygène  étant  toujours  pris 
pour  unité.  Il  résulte  de  là,  qu'en  introduisant  de  Foxj^ 
gène  dans  la  sphère  de  verre  des  expériences,  déjà  remplie 
de  bioxyde  d'azote,  on  diminue  l'attraction  qu'elle  éprouve 
'de  la  part  de  Télectro-aimant. 

L'acide  hypoazotiquc ,  obtenu  en  mélangeant  2  voliunes 
de  bioxyde  d'azote  et  i  volume  d'oxygène ,  est  au  contraire 
à  peu  près  insensible  au  magnétisme.  De  là  résulte  qœfl 
1  on  ajoute  à  du  bioxyde  d'azote  plus  d'oxygène  qu'ilen 
faut  pour  le  transformer  en  acide  hypoazotiquc ,  le  magné- 
tisme du  mélange  est  simplement  égal  à  celui  de  l'oxygène 
vn  excès,  ainsi  que  M.  Plucker  l'a  vérifié. 

L'acide  azoteux  et  l'acide  hypoazotîque  se  liquéfient  ai- 
sément sous  l'action  du  froid,  et  il  est  facile  de  rechercher 
si  leurs  propriétés  magnétiques  sont  altérées  par  ce  chan- 
gement d'état.  L'acide  hypoazotiquc  liquide,  préparé  au 
moyen  de  l'azotate  de  plomb ,  est  assez  fortement  diama- 
gnétique.  Le  liquide,  distillé  plusieurs  fois,  afin  d'être  dé- 
barrassé de  l'oxygène  qu'il  tient  en  dissolution  ,  donne,  en 
s'évaporant,  un  gaz  qui  n'est  pas  sensiblement  afTecté  par 
l 'électro-aimant.  Ce  résultat  n'indique  pas  que  le  diama- 
^nétisme  spécifique  ait  été  altéré,   car  en  admettant  qu'il 
reste  constant,  on  trouve  que  la  répulsion  exercée  sur  la 
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iTitité  d'acide  gazeux  qui  remplissait  la  splière  de  verre 
i  e'xpériences  devait  être  insensible. 
Quant  k  l'acide  azoteux  liquéfié  par  le  froid ,  bien  loin 
^tre  semblable  à  Facide  azoteux  gazeux ,  c'est-à-dire  ma- 
fcétique ,  il  est  à  peu  près  aussi  diamagnétique  que  l'acide 
^^K>azotique  liquide.  Le  gaz  qu'on  peut  obtenir  par  l'éva- 
:>ration  du  liquide ,  est  bien  moins  magnétique  que  l'acide 
KOteux  gazeux  préparé  directement. 

Cette  dernière  expérience  semble  indiquer  que  ni  l'a- 
ide azoteux  liquide,  ni  le  gaz  produit  par  son  évapora- 
ion,  ne  sont  identiques  au  véritable  acide  azoteux  gazeux. 
ï.  Plûcker  ne  fait  d'ailleurs  aucune  conjecture  sur  leur 
éritable  constitution. 


Sur  le  Calcul  de  la  Surface  de  Tonde  de  Fretnel  ;  par  M.  Béer  (*). 

La  méthode  par  laquelle  on  déduit  ordinairement  les 
propriétés  optiques  des  cristaux  biréfringents  des  formules 
générales  de  M.  Caucby  conduit  à  admettre  que  des  ondes 
planes,  dont  les  vibrations  sont  perpendiculaires  à  un  axe 
principal  de  l'éther,  se  propagent  avec  la  même  vitesse, 
quelle  que  soit  la  direction  du  plan  des  ondes  -,  au  contraire , 
l'après  la  même  théorie ,  les  ondes  planes  dont  les  vibra- 
tions sont  parallèles  à  l'un  des  axes  principaux,  ont  des 
vitesses  de  propagation  qui  dépendent  de  la  situation  du 
plan  des  ondes  (**). 

Il  suit  de  là  que  dans  un  cristal  à  un  axe  les  vibrations 
îu  rayon  extraordinaire  sont  perpendiculaires,  et  celles  du 
rayon  ordinaire  parallèles  à  la  section  principale  ,  d'où  ré- 
sulte ,  comme  conséquence ,  que  les  vibrations  de  la  lu- 
mière polarisée  sont  parallèles  au   plan  de  polarisation, 


(*)  Philosophie  al  Magazine,  4^  série,  lome  11,  page  297,  octobre  i85i. 

(**)  Vojrez  les  recherches  de  M.  Caucby  dans  ses  anciens  Exercices  de 
Hathénialiquos,  le  Traité  d'Opliquc  dv  M.  Radicke,  la  Thcorir  des  ondtila- 
ions  de  M.  Knochcnhaiicr.  (V.) 
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coiiUaireiueiit  à  Fidce  de  Frcsncl.  Cependant,  toute  cette 
démonstration  est  illu>oire ,  car  on  peut  retrouver  le  prin- 
cipe de  Fresnel ,  en  partant  des  formules  de  M.  Cauchy, 
pourvu  qu'on  ait  le  soin  de  négliger  des  qua^tités  ({ui 
doivent  être  regardées  comme  aussi  négligeables  que  celles 
qu'on  néglige  ordinairement.  C'est  ce  que  je  vais  démontrer 
dans  celte  Note. 

Dans  son  Mémoire  sur  la  dispersion  de  la  Lumière^ 
M.  Cauchy  a  démontré  que,  dans  un  milieu  homogène,  i 
tout  plan  P  de  direction  donnée,  et  à  toute  longueur  d'on- 
dulation X  de  longueur  donnée.,  correspond  un' ellipsoïde Ë, 
qu'il  appelle  V ellipsoïde  de  polarisation^  à  l'aide  duqael 
on  peut  trouver  aisément  les  lois  de  la  propagation  des 
ondes  planes  parallèles  au  plan  P,et  dont  la  longueur  d'on- 
dulation est  égale  à  X.  II  y  a  en  général  trois  systèmes  pos- 
sibles d'ondes  parallèles  à  P  polarisées  rectilignement  ;  leurs 
vibrations  sont  parallèles  aux  trois  axes  de  Tellipsoïde  E , 
et  si  l'on  désigne  par  A,  B,  C  les  valeurs  des  demi-axes  de 
cet  ellipsoïde,  leurs  vitesses  de  propagation  sont  respecti- 
vement 


27r    A         27r    B 


2^'C 


Si  Ton  prend  pour  origine  des  coordonnées  le  centre  de 
l'ellipsoïde,  l'équation  de  cette  surface  sera 

Ljc'+Mj'+Nz'-f-  2P/3  -h  2Qj:z  4-  2Rxx=  i. 
Les  coefficients  L  et  P  auront  les  valeurs  suivantes  : 

L  =  2//i>   K-^ — i  H 1^ '-     sm'  -(i/Aa:-f-('Aj-+-(vAz); 

^tad  [_    Ar  Ar^      J  A 

P  =  2/w  7  ^ — ^  ArA2sm'-(«Aj?-h  t'Aj-h  w'Azj, 
^tad    Ar"  À 

et  les  coefficients  M,  N  ,  Q,  R  auront  des  expressions  ana- 
logues, mutatis  mutandis.  Dans  ces  formules. 
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i  est  la  masse  d'une  particule  d'éther  ; 

ko:,  A;^,  Az  les  coordonnées  d'une  particule  d'éther  quel- 
conque ; 

ir  la  distance  de  cette  particule  àTorîgîne  des  coordonnées; 

'  et  q>  deux  fonctions  de  la  distance  qui  dépendent  de  la 
loi  des  actions  moléculaires  ; 

*5  f^,  iv  les  cosinus  des  angles  formés  par  la  normale  au 
plan  des  ondes  avec  l^s  axes  des  coordonnées  ; 

S  le  signe  d'une  sommation  étendue  à  Tétber  tout  entier. 

Comme  la  propagation  des  ondes  lumineuses  résulte  du 
jeu  des  forces  moléculaires,  la  plus  grande  partie  de  la  force 
accélératrice  de  chaque  particule  d'éthcr  est  due  aux  actions 
des  particules  voisines ,  de  telle  façon  que  nous  ne  devons 
étendre  les  sommations  indiquées  dans  nos  formules  que 
jusqu^à  des  valeurs  très-petites  de  At,  Ay  et  Az.En  con- 
séquence ,  pour  une  première  approximation ,  on  peut  né- 
gliger tous  les  termes  qui  sont  du  second  degré ,  par  rap- 
port à  ces  trois  variables.  Il  est  vrai  qu'on  obtient  ainsi 
des  résultats  indépendants  de  la  longueur  d'ondulation  X 
et  que  la  dispersion  n'est  point  expliquée  ;  on  a  seulement 
une  représentation  approchée  des  phénomènes  produits  par 
la  lumière  homogène. 

Développant  en  séries  les  sinus  qui  entrent  dans  les  ex- 
pressions ci-dessus ,  et  négligeant  les  termes  qui  viennent 
d'être  indiqués,  nous  obtenons 


(*)  Au  prQmier  abord,  ces  formules  paraissent  contenir  des  termes  du 
deuxième  et  même  du  quatrième  degré,  par  rapport  aux  variables;  mais  si 
Pon  fait  attention  que  Aret  Ar'  se  trouvent  au  dénominateur,  on  verra 
qu^on  n^a  réellement  conservé  que  des  quantités  du  même  ordre  de  gran- 
deur que  Ax,  Ar,   Af.  ,  (V.)    . 
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Le  moyen  le  plus  simple  de  se  représenter  un  milieu 
cristallisé  h  deux  axes  optiques ,  c'est-èi-dire  un  milieu 
constitué  symétriquement ,  par  rapport  à  trois  plans  rec- 
tangulaires, est  de  concevoir  les  particules  disposées  sui- 
vant trois  systèmes  de  lignes  parallèles  et  équidistantes, 
normales  aux  trois  plans  de  symétrie.  Si  nous  prenons  ces 
trois  directions  pour  celles  de  nos  axes  de  coordonnées, qui 
deviendront  alors  les  axes  principaux  du  milieu,  et  si  nous 
désignons  par  âx^  ây,  ôz  les  distances  de  deux  particules 
successives  comptées  parallèlement  à  ces  axes  ^  nous  aurons 

• 

m 

m  5  m'  et  m''  étant  toujours  des  nombres  entiers. 

Dans  un  milieu  ainsi  caractérisé ,  si  Ton  considère  les  huit 
particules  dont  les  coordonnées  ont  les  mêmes  valeurs  ab- 
solues (avec  des  signes  différents) ,  il  est  facile  de  voircpe 
ces  particules  occupent  les  sommets  d'un  parallélipipeie 
rectangle  ayant  pour  centre  l'origine  des  coordonnées,  et 
que  si  l'on  fait  pour  ce  système  de  huit  particules  la 
somme  des  termes  de  la  forme 


et 


A.z«  A/^  A2% 


A.r"AyAz% 


cette  somme  est  nulle ,  toutes  les  fois  qu'un  des  trois  expo- 
sants a,  fc  ou  c  est  impair.  Par  conséquent,  les  sommes  to- 
tales désignées  par  S  sont  nulles  pour  des  termes  de  cette 
forme.  En  conséquence,  on  a  simplement 


2772 


g  2  P^^  -^  -^  ^  ^'1  ('^^^^'  -^  ^'^r'  •+•  ^'^*')' 


^       >.»  ^    A  r  =» 
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osons,  pour  abréger, 

I      '^<p(Ar) 

obtiendrons  l'équation  suivante  de  rellîpsoïde  de  po- 
ition  : 

^'  W  {V-^P')  •+-  ^'  (>î'  +  7')  +  «^'(Ç'  -t-  p') 
+^»  [p»  (^  ^  -4-  7»)  -f-  a''  (?'  -4-  -i')  +  w''  (Ç^  +  ot?)  ] 

-h  ^jrzat?vw  H-  4  «^^^  P'  '^W'  +  4  -^Z  V'  "^  =  (  —  )  * 

la  normale  à  Tonde  plane  coïncide  avec  Taxe  des  x , 
à-dire  si  Ton  a  v'=o,  w==o,  m=i,  l'équation  de 
)soïde  devient 

vitesses  de  propagation  des  vibrations ,  parallèles  aux 
lux  z,  sont  respectivement 

sfvT^'    et     VÎM^. 

le  plan  des  ondes  est  perpendiculaire  à  l'axe  des  jt 
lit  de  même  que  les  vibrations  parallèles  aux  x  et  aux 
propagent  avec  des  vitesses  égales  à 


v/>î"^4-7'     et     sln^-^- 


7.' 
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Eniln ,  si  le  plan  des  ondes  est  perpendiculaire  à  Taie 
des  Zj  les  vitesses  de  propagation  des  vibrations  parallèles  . 
aux  a:  et  aux  j^  sont 

V/Ç»-f-  P'     et     V'^'  +  a». 

D'autre  part ,  rexpérience  démontre  qu'une  onde  plane, 
dont  le  plan  de  polarisation  coïncide  avec  une  section  prin- 
cipale, se  propage  avec  une  vitesse  indépendante  de  sa  di- 
rection. Par  conséquent,  si  nous  admettons  que  le  plan 
de  vibration  et  le  plan  de  polarisation  sont  perpenâku- 
laires  l'un  sur  l'autre,  il  faudra  que  les  vibrations  paral- 
lèles à  un  axe  principal  se  propagent  avec  la  même  vitesse, 
quelle  que  soit  la  direction  de  la  normale  à  Tonde  plane. 
Nous  sommes  ainsi  conduits  à  poser  les  trois  égalités 

>,^  -4-  y'  =  Ç»  4-  p%  •  Ç»  -h  7»  =  Ç»  -f.  «»,     ?»  -h  P'  =  *î'  +a'  (*)• 

Ces  trois  relations ,  qu'on  peut  admettre  aussi  légitime- 
ment que  celles  qu'entraînerait  une  hypothèse  contraire 
sur  la  direction  des  vibrations  de  la  lumière  polarisée,  ré- 
duisent l'équation  générale  de  l'ellipsoïde  à  la  suivante  : 

x'iu'iV-hp'  —  n'  —  f)  -h  11' -h  7'] 
-i- y[i^'  (n'-hq'  —  V  —  ol')  -hV  -h  OL^] 

Si  dans  le  second  nombre  de  cette  équation  nous  rem- 
plaçons (  —  J    par  I ,   nous  aurons  l'équation  d'un  ellip- 

(*)  C^cst  ici  que  commence  la  diffcrcnce  entre  la  méthode  suivie  pu 
M.  Bcer  et  la  méthode  ordinairement  adoptée.  On  regarde  les  quantités  dé- 
signées parÇ',  >7^,  /3*  comme  négligeables  devant  celles  que  représentent 
P^9  7')  ''^9  ^'}  ^^}  y^y  6t  il  en  résulte  qu^une  onde  plane  perpendiculaire  & 
Taxe  des  x^  dont  les  vibrations  sont  parallèles  à  Taxe  des  5 ,  se  propage  aree 
la  môme  vitesse  qu^une  onde  plane  perpendiculaire  à  Taxe  des  s,  dont  les 
vibrations  sont  parallèles  à  Taxe  des  r.  De  là  se  déduit  ensuite  une  théorie 
de  la  polarisation  opposée  à  celle  de  Fresnel.  (V.) 
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vide  semblable  au  précédent  etscmblablemcnt  placé,  dont 
is  demi-axes  seront  égaux  aux  inverses  des  vitesses  de 
ropagation  des  trois  mouvements  simples  dont  est  suscep- 
ble  l'onde  plane  considérée.  Nous  écrirons ,  pour  abréger, 
ette  équation  de  la  manière  suivante  : 

'»(Aa*-hû)+/'(B<''-f-^)-*-2'(Cfv»-i-c)  +  2</o«/7z  4-  neuwxz 

-I-  7.fuvxy  =  1 . 

L'expérience  conduit  à  admettre  que  parmi  ces  trois  sys- 
èmes  possibles  de  vibration ,  il  y  en  a  deux  qui  sont  parai- 
èles  au  plan  de  Tonde,  et  que  le  troisième,  qui  serait 
aorinal  au  plan  de  Tonde,  n'existe  pas  ou  est  inappréciable 
pour  nous.  Nous  ne  commettrons  donc  pas  d'erreur  sen- 
sible en  substituant  aux  deux  axes  de  Fellipsoïde  de  polari- 
sation ,  qui  correspondent  aux  deux  premiers  systèmes  de 
vibration  et  qui  sont  à  peu  près  parallèles  au  plan  de 
Fonde ,  les  axes  de  la  section  diamétrale  D,  faite  par  ce  plan 
dans  rellipsoïde  de  polarisation.  L'équation  du  plan  de 
Tonde  étant 

ux  -^^  vy  '\'  wz -==,  o  ^ 

celle  de  la  section  diamétrale,  projetée  sur  le  plan  desj^z, 

est 

r'  [(A  +  B  —  2/)  a»^»'  -f.  av"  4-  hu}] 

-+-  z^ [(A  -+-  C  —  2 e)  iCw"  -h  aw*'\'  c/i^] 
-h  2/2 [(A  4-^  —  e—f)u'^-\'a\vw=^\. 

Le  plan  de  cette  même  section  D  coupe  Tellipsoïde  E', 
qui  a  pour  équation 

ax^  4-  hy"^  4-  cz'  =  i , 

suivant  une  courbe  D',  dont  la  projection  sui*  le  plan  des 
yz  est  représentée  par 

y"^  (au^  4-  bu*)  4-  z'  {aw^  4-  ca'  )  4-  ^yzavw  =  i . 

Les  ellipses  D  et  D' coïncident  lorsque  la  normale  au  plan 
des  ondes  coïncide  avec  un  des  axes  principaux  du  milieu. 

Ann,  deChim.et  de  Ph/s,,  3«  série.  T.  XXXIV.  (Mars  i85a.)  a3 
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Lorsque  le  plan  des  ondes  est  parallèle  à  un  axe  principal  y 
ces  deux  sections  ont  un  axe  de  même  grandeur  dans  la  di- 
rection de  cet  axe  principal.  En  somme,  il  parait  que  dans 
les  milieux  homogènes  ces  deux  courbes  ne  différent  Tune 
de  Tautre  que  d'une  quantité  inappréciable,  c'est-à-dire 
qu'on  a  à  très-peu  près  les  relations  suivantes  : 

A-hB  —  2/=o,     A  +  C  —  2^=0,      A-f-^  —  e — y  =  o. 

Il  suit  de  là  qu'on  peut  prendre  les  directions  des  axes 
de  la  section  D'  pour  direction  des  vibrations  de  Tonde 
plane,  et  les  inverses  des  valeurs  des  demi-axes  pour  vitesses 
de  propagation  de  ces  vibrations.  Telle  est  précisément  la 
construction  que  Fresnel  a  donnée  pour  déterminer  les  lois 
de  la  propagation  des  ondes  planes ,  et  d'où  Ton  déduit  en^ 
suite  toute  la  théorie  de  la  double  réfraction. 
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:hes  sur  les  quantités  de  chaleur  dégagées  dans 
les  actions  chimiques  et  moléculaires; 

n  MM.  P.-A.  FAVRE  ot  J.-T.   SILBERMANN. 


INTRODUCTION. 

echerches  que  nous  nous  proposo^ns  de  porler  à  la 
>ance  des  physiciens  et  des  chimistes  forment  plu- 
;rîes  d'expériences  que  nous  avons  poursuivies  avec 
[jue  commandait  rirïtérêt  du  sujet,  mais  que  des 
es  de  diverse  nature  sont  venues  quelquefois  înter- 
,  à  notre  grand  regret. 

s  extraits  de  nos  travaux,  insérés  dans  les  Comptes 
"les  séances  de  V Académie  des  Sciences ^  ont  peu t- 
mis  d'apprécier  la  voie  que  nous  noxis  étions  pro- 
suivre (i).  Tout  ce  qui  se  rattache  aux  lois  de 
!  chimique,  et  aux  modifications  moléculaires  que 
subir  les  corps  qui  changent  de  propriétés  chimi- 
ms  changer  de  poids,  est  encore  enveloppé  d'une 
mde  obscurité.  Nous  avons  espéré  que  des  évalua- 
ssi  exactes  que  possible  des  effets  calorifiques  ob- 
)rs  des  combinaisons  et  des  ségrégations  chimiques, 
leraient  à  jeter  quelque  jour  sur  une  branche  des 
ènes  physico-chimiques  dont  Fimportance  a  déjà  été 
t  proclamée  par  plusieurs  savants,  et  récemment 
adémic;  des  Sciences. 

roblèmes  relatifs  à  la  production  et  aux  lois  de  la 
animale,  problèmes  hérissés  de  difficultés ,  et  dont 
es  ont  été  posés  récemment  d'une  manière  si  re- 
)le  dans  le  travail  de  MM.  Regnault  et  J.  Reiset  sur 
ation,  ont  évidemment  une  connexion  intime  avec 
ure  de  recherches.  Aussi,  quelques  moyens  d'ar- 

ttes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  tome  XYIII , 
XX,  ir>65cli7l4;  XXI,  944  ;  XXÏI ,  4îî3,  823  «i  1140;  XXIII, 
;   XXIV,  1081;    XXVÏ,   r»95;  XXVII,   50;   im,   i58  cl  3fa  ; 

)2:,  Cl  XXIX ,  riî7. 
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river  à  des  solutions  partielles  dans  cette  direction  nous  ont- 
ils  préoccupés. 

Nos  expériences  ont  été  faites  en  partie  à  l'aide  d'un 
calorimètre  à  eau ,  dont  nous  donnons  la  description  dé- 
taillée ,  en  partie  à  Taide  d'un  calorimètre  à  mercure ,  qui 
fera  aussi  l'objet  d'une  description  spéciale  \  c'est  dans  ce 
dernier  appareil  que  nous  avons  opéré  toutes  les  fois  que 
la  quantité  de  chaleur,  développée  dans  un  temps  très- 
court  ,  n'était  pas  ^nsidérable  ;  le  calorimètre  à  mercure 
a  été  en  même  temps  un  instrument  propre  k  la  déter- 
mination des  chaleurs  spécifiques  et  latentes  d'un  grand 
nombre  de  corps. 

Nous  diviserons  notre  travail  en  cinq  parties. 

Première  partie.  —  Dans  la  première  partie,  nous  dé" 
crirons  les  expériences  exécutées  à  l'aide  du  calorimètre  à 
eau ,  en  insistant  avec  quelques  détails  sur  la  description 
des  appareils  et  siu*  les  méthodes  d'expérimentation. 

Cette  première  partie  comprend  une  série  assez  nom- 
breuse de  combustions  i^ii^es ,  telles  que  celles  de  l'hydro- 
gène par  l'oxygène  et  par  le  chlore  ;  la  combustion ,  dans 
l'oxygène ,  du  carbone  à  divers  états,  des  carbures  d'hy- 
drogène et  de  diverses  substances  organiques  d'une  formule 
chimique  bien  établie  ;  enfin ,  les  combustions  du  soufre 
et  de  quelques-uns  de  ses  composés.  Nous  avons  présenté 
les  nombres  qui  expriment  ce  que  les  physiciens  appellent 
le  pouvoir  calorifique  pu  la  chaleur  de  combustion.  Nous 
avons  eu  soin  de  choisir  les  corps  en  expérience  (lorsque 
cela  pouvait  être  utile),  sous  leurs  diverses  modifications  na- 
turelles ou  artificielles.  Nous  avons  essayé  aussi  de  comparer 
nos  recherches  avec  celles  de  quelques  illustres  devanciers. 

Deuxième  partie.  —  La  deuxième  partie  de  notre  tra- 
vail comprendra  l'exposé  de  quelques  recherches  ayant  pour 
but  l'évaluation  des  quantités  de  chaleur  mises  en  jeu  dans 
plusieurs  phénomènes  de  ségrégations  chimiques,  tels  que 
la  décomposition  du  protoxyde  d'azote ,  de  l'oxyde  d'argent , 
de  l'eau  oxygénée,  du  spath  calcaire,  etc. 
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Troisième  partie,  —  La  troisième  partie  comprendra 
Texposé  de  nos  recherches  sur  les  phénomènes  calorifiques 
engendrés  par  les  combinaisons  faites  par  voie  humide.  Les 
phénomènes  qui  accompagnent  la  combinaison  des  acides 
et  des  bases )  la  précipitation  des  métaux,  les  doubles  dé- 
compositions des  sels ,  les  dissolutions ,  etc. ,  trouveront 
place  dans  cette  partie  du  travail  exécutée  tout  entière  à 
Taide  d'un  calorimètre  à  mercure  que  nous  décrirons  à 
cette  occasion.  Nous  y  joindrons  VénomCé  des  résultats  ob- 
tenus pour  les  xhaleurs  spécifiques  et  latentes  d'un  grand 
nombre  de  corps  à  Taide  du  même  appareil. 

Nous  réunirons  à  cette  partie  de  notre  travail  Texposé 
de' quelques  recherches  au  point  de  vue  de  la  chaleur  dé- 
gagée dans  certaines  actions  moléculaires  exercées  par  les 
corps  poreux ,  et  qui  semblent  se  rattacher  aussi  bien  aux 
phénomènes  capillaires  qu'aux  actions  chimiques  faibles.  * 

(Quatrième  partie.  —  Dans  la  quatrième  partie ,  nous 
essayons  de  résumer  l'ensemble  des  expériences  qui  pré- 
cèdent, et  de  faire  ressortir  quelques  lois  en  rapportant  les 
quantités  de  chaleur  dégagées,  non  plus  à  l'unité  de  poids 
des  diverses  substances,  mais  aux  masses  qui  représentent 
leurs  équivalents  chimiques. 

Cinquième  partie,  —  Dans  cette  partie ,  nous  présente- 
rons Fétudede  quelques  phénomènes  calorifiques  dans  leurs 
rapports  avec  l'action  des  rayons  lumineux,  ainsi  que  les 
expériences  entreprises  pour  mesurer  les  quantités  de  cha- 
leur dégagées  dans  les  actions  chimiques  opérées  par  les 
courants  de  la  pile. 

PREMIÈRE  PARTIE. 
Description  de  l'appareil  à  combustions  vivres. 

L'appareil  qui  nous  a  servi  pour  déterminer  la  chaleur 
de  combustion  d'un  grand  nombre  de  corps  a  été  tout 
d'abord  pour  nous  l'objet  d'une  étude  approfondie. 

Nous  croyons  inutile  d'entrer  dans  le  détail  des  modifi- 
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cations  et  des  perfectionuements  que  la  pratique  nous  a  sug' 
gërës  avaut  l'adoption  de  l'appareil  définitif.  Nous  présen- 
terons seulement  une  description  détaillée  de  l'appareil  à 
Taide  duquel  ont  été  faites  les  expériences  de  précision  dont 
nous  fournissons  tous  les  éléments. 

Nous  distinguerons  deux  parties  que  nous  décrirons  suc- 
cessivement, savoir  :  i°  l'appareil  calorimétrique  propre- 
ment dit  ]  2^  la  chambre  à  combustion  avec  ses  différentes 

dispositions  appropriées  à  la  nature  des  substances  à  brûler. 

# 
Calorimètre  à  eau. 

L'appareil  destiné  à  mesurer  la  chaleur  dégagée  est  un 
calorimètre  à  eau.  Il  se  compose  de  trois  grands  vases  cy- 
lindriques et  concentriques  en  cuivre ,  qui  ne  se  touchent 
que  par  quelques  points  destinés  à  maintenir  leur  position 
respective. 

hàfig.  I ,  PL  III y  est  une  coupe  suivant  l'axe  commun 
du  système.  Un  quatrième  vase  intérieur  représente  la 
chambre  à  combustion,  qui  sera  décrite  à  son  tour. 

Les  trois  vases,  aa^  dd^  ee  ont  des  destinations  diffé- 
rentes :  aa  est  le  vase  calorimétrique  proprement  dit.  Il  est 
en  cuivre ,  plaqué  extérieurement  d'argent  très^poli ,  afin  de 
diminuer  son  pouvoir  émissif  et  cela  d'une  manière  perma- 
nente, à  raison  de  son  inoxydabilité.  Ce  vase  a  une  capa- 
cité de  deux  litres  environ  ^  il  a  2  décimètres  de  hauteur  et 
la  centimètrea  de  diamètre.  Une  lame  de  cuivre,  égale- 
ment plaquée  d'argent,  et  formant  une  rigole  a^a'  exté- 
rieure, se  trouve  soudée  circulairement  à  12  millimètres 
de  son  bord  supérieur.  Cette  rigole  sert  à  retenir  les  quel- 
ques gouttes  d'eau  qui  pourraient  être  projetées  par  l'agi- 
tation ou  entraînées  par  la  capillarité,  s'exerçant  entre  les 
parois  du  vase  et  le  rebord  de  son  couvercle.  Ce  couyercle, 
de  même  métal ,  fig,  2 ,  destiné  à  prévenir  l'évaporation 
à  la  surface  libre  de  l'eau  du  calorimètre,  s'étend  jusqu'au 
delà  de  la  rigole  a'a' ,  Il  porte  en  dessous  un  rebord  qui 
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'engage  à  frottement  très-doux  dans  rinlérieur  du  vase 
alo  ri  me  tri  que;  il  est  muni  supérieurement  de  quatre  tu- 
>ulures  de  17  millimètres  de  hauteur  pour  livrer  passage  à 
liverses  pièces  sortant  du  bain  calorimétrique ,  sans  per- 
nettre  le  déversement  du  liquide. 

L'une  de  ces  tubulures  V  reçoit  le  thermomètre. 
Deux  autres  b^b'  opposées  laissent  passer  les  tiges  ver- 
ticales auxquelles  est  fixé  un  agitateur,  qui  peut  recevoir 
une  série  de  pulsations  verticales  à  Taide  d'un  mécanisme 
particulier  extérieur  au  système  du  calorimètre.  Une  grande 
ouverture  centrale  sert  à  la  manœuvre  de  la  chambre  à 
combustion ,  dont  la  description  est  donnée  plus  bas. 

Pour  atténuer  les  irrégularités  dues  au  courant  d'air, 
nous  avons  encaissé  le  vase  aa  dans  un  autre  dd^  pareille- 
ment en  cuivre  plaqué ,  mais  dont  la  surface  argentée  cor- 
respond à  l'intérieur.  L'espace  compris  entre  ce  vase  et 
celui  qu'il  entoure  est  de  20  millimètres  au  pourtour,  et  de 
25  millimètres  entre  les  deux  fonds. 

Le  vase  dd  est  lui-même  fixé  au  fond  du  vase  ee  au 
moyeu  de  trois  supports  eee'  boulonnés.  Les  bords  supé- 
rieurs des  vases  ee  et  dd  dépassent  le  bord  du  vase  intérieur 
de  25  millimètres.  L'espace  compris  entre  les  deux  vases 
extérieurs  est  de  25  millimètres  latéralement,  et  de  35  mil- 
limètres entre  les  deux  fonds. 

Ces  deux  vases,  ainsi  reliés  solidement,  reçoivent  de 
l'eau  à  la  température  ambiante  dans  l'espace  qui  les  sé- 
pare. Cette  masse  d'eau  n'a  d'autre  objet  que  de  rendre  in- 
signifiantes ,  pour  le  calorimètre ,  les  variations  accidentelles 
de  la  température  de  l'air  ambiant.  Un  thermomètre  est 
maintenu  plongé  dans  ce  liquide. 

Dans  l'espace  libre ,  situé  entre  le  vase  a  et  le  vase  c?, 
nous  avons  jugé  utile  de  placer  une  enveloppe  de  peau  de 
cygne,  munie  de  son  duvet,  tourné  vers  le  vaseaa,  et  afin 
qu'il  n'y  eût  pas  contact  immédiat  entre  ce  duvet  et  la  sur- 
face du  vase  à  eau  calorimétrique,  un  ressort  élastique 


maintenait  ce  duvet  appliqué  contre  la  surface  du  vase  d. 
Cette  disposition  avait  pour  but  de  rendre  difficile  la  cir- 
culation de  Tair  léchant  la  surface  métallique,  au  moyen 
d'une  substance  non  conductrice. 

Le  vase  intérieur  a  est  supporté  par  quatre  bouchons  de 
liège  taillés  en  biseau ,  dont  un  a'"  au  centre  et  trois  a"  à  la 
circonférence ,  lesquels  sont  reliés  entre  eux  par  des  tubes  de 
verre  \  ce  système  repose  sur  le  duvet  de  la  peau  de  cygne. 
Pour  empêcher  le  rayonnement  de  la  partie  supérieure  du 
calorimètre  9  on  y  a  adapté  comme  couvercle  un  disque  de 
carton  garni  de  duvet,  qui  s'appuie  sur  les  bords  du  vaseee. 
Ce  disque,  formé  de  deux  parties  pouvant  se  séparer  sui- 
vant un  diamètre,  porte  des  échancrures  convenables  pour 
livrer  passage  aux  diverses  pièces  qui  sortent  du  calori- 
mètre (i). 

L'ensemble  du  système  de  l'appareil  est  supporté  par  un 
socle  en  bois  qui  repose  sur  un  plateau  métallique,  muni 
devis  calantes.  Des  montants  métalliques,  partant  de  ce 
plateau ,  se  relient  à  un  second  plateau  supérieur  percé  de 
trous  destinés  à  fixer  des  thermomètres,  fig,  6. 

Chambre  à  combustion* 

Cette  chambre  à  combustion ,  représentée  avec  ses  an- 
nexes, ^g".  3,  se  compose  dans  ses  parties  les  plus  essen- 
tielles,   i^  d'un  vase  dans  la  capacité  intérieure  duquel 

— ^1»—  '  — — ^^——i ^— ^i^pi— ^^^»—  ■  Il  I      I    I  ■  — ■^— ^— — ».^^-— — ^^^— — ^— 

(i)  A  Taide  de  toutes  ces  précautions ,  on  atténue  considérablement  lei 
«flfets  dus  au  refroidissement  ou  au  réchauffement  du  calorimètre  par  Ftir 
Ambiant.  Comme  on  pourra  ]e  voir  dans  la  suite  de  ce  Mémoire,  la  perte 
n^est  plus  que  de  o^yOOi  par  minute  pour  i  degré  de  différence  entre  l^eaa 
du  calorimètre  et  le  bain  d^eau  extérieur,  et  cela  entre  des  limites  de  tem- 
pérature qui  peuvent  être  de  i  à  8  degrés  centigrades.  Dans  nos  premières 
expériences,  lorsque  le  calorimètre  n'était  pas  encore  muni  d'une  eove- 
loppe  en  duvet  et  d'une  ceinture  d'eau ,  les  différences  étaient  au  moioi 
Itriples,  ce  qui  amenait  un  peu  d'incertitude  sur  la  valeur  des  correctiooi 
pour  le  refroidissement  et  le  réchauffement,  et  rendait  moins  complète  le 
concordance  des  expériences.  Quelques-uns  de  nos  premiers  rcsuliatt  ont 
dA  subir  en  conséquence  une  correction • 


y 

A- 
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^exécute  la  combustion  ^  ce  vase  est  muni  d'un  couvercle 
ferinant  à  vis ,  qui  porte  diverses  ouvertures  destinées ,  à 
rintroduclion  du  gaz  comburant ,  à  la  sortie  des  produits 
de  la  combustion  circulant  à  travers  un  serpentin ,  enfin 
à  l'introduction  de  la  substance  à  brûler  ;  2°  de  divers  dis- 
positifs variables  avec  la  nature  de  la  substance  soumise  à 
la  combustion.  Nous  allons  décrire  ces  diverses  parties  avec 
détail. 

La  chambre  à  combustion  A ,  fig,  3  ^  se  compose  d'uu 
vase  en  cuivre  mince  doré  (i)  •,  au  pourtour  supérieur  de 
ce  vase  est  soudée  une  virole  portant  un  pas  de  vis  qui  re- 
çoit l'écrou  du  couvercle  5  celui-ci  porte  trois  montants  e' 
qui  le  lient  au  couvercle,  fig,  i  et  2 ,  du  vase  calorimé-» 
trique ,  au  moyen  d'une  disposition  qui  sera  décrite  plus 
bas ,  et  qui  permet  de  plonger  le  système  à  diverses  profon- 
deurs. Le  couvercle  porte  en  outre  trois  tubulures,  dont 
deux  latérales  étroites,  et  celle  du  milieu  plus  large  et  lé- 
gèrement conique,  pour  recevoir  le  bouchon  rodé  B,  dont 
il  sera  question  plus  bas. 

La  tubulure  o  de  ce  couvercle  sert  à  l'admission  de  l'oxy- 
gène pour  alimenter  la  combustion  dans  les  divers  cas , 
excepté  lorsqu'il  s'agit  de  la  combustion  du  charbon.  Dans^ 
ce  cas ,  la  tubulure  est  bouchée  hermétiquement  au  moyen 
d'une  ligature  de  caoutchouc. 

La  tubulure  s  reçoit  le  bout  rodé  5'  d'un  serpentin.  On 
pourrait  supprimer  celui-ci  dans  plusieurs  circonstances  \ 
mais  pour  ne  pas  faire  varier  la  masse  de  notre  appareil , 
nous  préférons  supprimer  la  fonction  du  serpentin  sans  en- 
lever celui-ci ,  et  cela  en  bouchant  son  orifice  en  s". 

La  pai*tie  inférieure ,  et  la  plus  étroite  de  la  chambre  à 
combustion,  reçoit  divers  petits  vases  appropriés  qui  con- 
tiennent les  liquides  ou  les  solides  à  brûler  ;  ces  substances 


(i)  Le  prix  d'un  appareil  en  platine  nous  a  seul  arrêtés  dans  Padoption 
^e  ce  métal,  qui  eût  mieux  convenu  d^ailleurs. 
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étanl  plus  ou  moins  volatiles,  il  convieut  d'entourer  le  vase 
métallique  qui  les  renferme  d'une  petite  couche  d^eau  qui 
communique  rapidement  à  la  grande  masse  d'eau  environ- 
nante la  chaleur  qu'elle  reçoit.  On  met  plus  ou  moins  d  eau 
dans  cette  cavité,  suivant  la  volatilité  des  corps.  Cette  eau 
est  empruntée  à  celle  du  calorimètre ,  afin  de  conserver  ua 
poids  constant  ;  ordinairement  a  ou  3  grammes  suffisent 
pour  ce  hain. 

Cette  partie  de  la  chambre  est  étroite,  afin  que  Teau 
n'offre  qu'une  petite  surface  à  l'absorption  des  gaz  en  cou- 
tact  ;  l'épaisseur  de  cette  couche  d'eau  doit  être  faible 
d'ailleurs ,  pour  qu'elle  prenne  rapidement  la  température 
moyenne  de  la  masse  d'eau  calorimétrique. 

Le  bouchon  B ,  fig,  3  ,  qui  ferme  l'ouverture  A  de  la 
chambre  à  combustion ,  porte  le  foyer  recevant  les  diverses 
substances  à  brûler;  à  cet  eflet,  sa  partie  inférieure  est 
évidée  et  forme  une  douille  sur  laquelle  s'engagent ,  à  mou- 
vement de  baïonnette,  diverses  viroles  portant  chacune  un 
vase  différent  contenant  la  matière  à  brûler.  Ce  bouchon  est 
muni  de  deux  tubulures  à  sa  partie  supérieure.  La  tubulare 
centrale  m  sert  à  manœuvrer  le  bouchon  ;  à  cet  effet,  elle 
porte  deux  oreilles  à  sa  partie  supérieure.  Cette  tubulare 
sert  en  outre  de  fenêtre  à  la  chambre  à  combustion ,  afin 
de  pouvoir  suivre  l'allure  du  feu  dans  l'intérieur  :  pour 
que  les  produits  de  la  combustion  ne  s'échappent  pas,  ce 
tube  est  fermé  en  v^  par  une  petite  vitre  mastiquée  en  place 
à  la  glu  marine.  Cette  vitre ,  placée  au-dessous  du  niveau 
de  l'eau ,  se  compose  de  trois  pièces  :  un  disque  de  quartz 
accolé  à  un  disque  d'alun ,  en  contact  lui-même  avec  un 
disque  de  verre.  Cette  fenêtre  forme  un  système  athermanc 
qui  ne  permet  pas  la  sortie  de  la  chaleur  rayonnante. 

Un  petit  miroir  M^  Jig.  i  et  3,  est  implanté  sur  cette 
tubulure  par  sa  virole  pour  réidéchir  la  lueur  de  la  com- 
bustion dans  une  direction  convenable  pour  l'observatiou. 

La  tubulure  m\  fîg.  3,  reçoit  le  cbalumeau  apportant 
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le  jet  d'hydrogène  H  ,  le  dard  à  oxygène  D  ou  le  bouchon  F, 
suivant  la  nature  de  Texpérience.  Ces  trois  pièces  sont  ro-  * 
dëes  dans  celte  tubulure  et  sont  en  outre  enduites  de  caout- 
chouc fondu ,  ainsi  que  la  partie  conique  du  bouchon  B. 
Pour  que  l'huile  ne  pénètre  pas  dans  la  chambre  à  com- 
bustion ,  on  n'enduit  que  très-légèrement  le  dernier  pour- 
tour qui  vient  loucher  la  douille,  et  Ton  essuie  souvent  les 
parties  en  contact. 

De  cette  manière ,  l'appareil  est  clos  hermétiquement. 

Il  nous  reste  à  indiquer  comment  la  chambre  à  combus- 
tion est  reliée  au  couvercle  du  calorimètre  à  eau ,  et  peut 
être  maintenue  plongée  à  des  niveaux  déterminés. 

D  existe  au  centre  du  couvercle  métallique  du  calori- 
înètre  une  ouverture  dont  le  but  est  de  faciliter  la  ma- 
nœuvre de  la  chambre  à  combustion.  Les  trois  montants 
verticaux  e'e\fig.  3,  portent  des  échancrures  qui  se  cor- 
respondent à  un  même  niveau  \  ces  montants  passent  contre 
la  douille  de  l'ouverture  centrale ,  et  glissent  chacun  dans 
une  coulisse  c'c'  c^Jig,  i ,  destinée  à  les  guider  dans  leur 
excursion  verticale. 

La  chambre  A  devant  être  tantôt  baignée  jusqu'au  ni- 
veau du  couvercle,  tantôt  complètement  immergée,  il  faut 
pouvoir  arrêter  les  montants  à  deux  positions  déterminées 
de  leur  excursion  verticale  qui  correspondent  aux  deux 
plans  passant  par  les  encoches  de  niveau. 

A.  cet  effet,  la  douille  centrale  est  percée,  dans  chaque 
eoulisse,  d'une  fente  horizontale  de  3  millimètres  de  long, 
^^  livre  passage  à  une  goupille,  laquelle  peut  se  mouvoir 
"*^8  un  plan  horizontal.  Lorsque  ces  goupilles  rencontrent 
^^8  encoches  des  montants  verticaux ,  elles  fixent  la  posi- 
tion du  système.   Pour  communiquer  à  ces  goupilles  le 
'^^ouvem^nt  voulu,  on  les  a  fixées  à  une  même  portion 
^anneau    ttf  tournant  à  frottement    doux    autour  de  la 
^^uille  saillante  de  la  quantité  nécessaire  pour  engager  ou 
^Rager  les  encoches  des  montants. 


(  366  ) 

Comme  il  faut  pouvoir  opérer  rapidement  rabaissement 
de  la  chambre  A,  chaque  montant  est  encore  traversé,  à  sa 
partie  supérieure,  par  une  pointe  en  saillie  p  qui  vient 
butter  contre  la  douille  du  couvercle  5  à  ce  moment,  les  en- 
coches des  montants  correspondent  exactement  au  plan  des 
goupilles  qui  peuvent  s'y  engager  par  un  simple  petit  mou- 
vement de  rotation  imprimé  à  Panneau. 

Dispositions  pour  la  combustion  des  gaz. 

Pour  la  combustion  des  gaz  par  l'oxygène ,  celui-ci  entre 
dans  la  chambre  à  combustion  par  le  tube  o,  fig.  3. 

On  a  eu  soin  de  plonger  préalablement  la  chambre  sous 
l'eau. 

Pour  la  combustion  de  l'hydrogène,  le  jet  est  allumé 
hors  de  l'appareil,  puis  introduit  vivement  dans  la  tubu- 
lure ni' . 

La  vapeur  d'eau  qui  se  forme,  se  condense  tout  en- 
tière dans  la  chambre  qui  n'a  pas  besoin  d'issue  \  en  con- 
séquence, le  serpentin  est  fermé.  La  chambre  A  est  pesée 
avant  et  après  chaque  opération,  pour  connaître  le  poids 
de  l'eau  formée. 

Quand  on  brûle  des  gaz  carbures  et  donnant  naissance  à 
des  produits  gazeux ,  on  fait  traverser  à  ces  produits  le  ser- 
pentin S ,  fig.  I  et  3,  qui  est  formé  d'un  tube  de  cuivre  très- 
mince,  de  2  mètres  de  long,  replié  en  hélice.  Nous  nous 
sommes  assurés  que  cette  longueur  est  plus  que  suffisante 
pour  permettre  aux  gaz  qui  parcourent  ce  serpentin  de  céder 
leur  chaleur  à  l'eau  du  vase,  pour  sortir  ensuite  en  5'',  àU 
température  du  bain.  Ce  serpentin  porte  à  sa  partie  la  plus 
déclive  un  petit  vase  s'"  qui  sert  «1  recevoir  l'eau  ou  les  li- 
quides qui  pourraient  se  condenser  et  obstruer  sa  portion 
ascendante.  Ce  petit  vase  peut  se  dévisser  pour  en  retirer  le 
contenu.  L'extrémité  ascendante  du  serpentin* est  soudée 
en  s"  au  bout  de  tube  s'  formant  bouchon,  et  où  se  trouve 
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soudée  en  même  temps  la  branche  deseeiidaDte  du  serpen- 
tin. Le  tout  forme  ainsi  une  seule  pièce.  Nous  indiquerons 
plus  tard  ce  que  deviennent  les  produits  qui  s'échappent  du 
serpentin. 

Pour  la  combustion  de  Thydrogène  par  le  chlore  formant 
de  l'acide  chlorhydrique ,  les  deux  gaz  arrivent  dans  la  cham- 
bre à  combustion  par  une  seule  ouverture  ]  ils  y  sont  amenés 
séparés  par  un  chalumeau  c,  fig.  lo,  formé  par  deux  tubes 
concentriques ,  l'un  central ,  en  verre  pour  le  chlore  5  l'autre 
enveloppant,  en  cuivre  pour  l'hydrogène.  Ils  sorteçit,  sous 
forme  de  jets,  par  des  orifices  étroits  situés  au  même  ni- 
veau /.  Le  tube  c  amène  le  chlore,  le  tube  h  amène  l'hy- 
drogène ,  qui  y  débouche  par  un  tube  latéral  A'  5  un  petit 
cylindre  en  platine  Ip ,  enveloppant  les  chalumeaux  à  hy- 
drogène et  à  chlore  vers  leurs  extrémités ,  porte  un  fil  auquel 
est  suspendue  une  petite  éponge  de  platine  <?,  qui,  demeu- 
rant incandescente,  empêche  Texlinction  du  jet  de  gaz  en- 
fiammé^ans  l'intérieur  de  la  chambre.  Le  petit  cylindre  de 
platine,  laminé  très-mince,  /p,  a  pour  but  de  provoquer 
le  mélange  des  gaz  avant  la  combustion.  Le  diamètre  de  ce 
petit  cylindre  est  de  2  millimètres ,  et  sa  hauteur  de  6. 

Dispositions  pour  fa  combustion  fies  liquides  et  des  corps 

solides  fusibles . 

Liquides.  —  Lorsqu'on  veut  déterminer  la  combustion 
d'un  liquide ,  on  fixe  au  bouchon  métallique  B  une  virole 
à  laquelle  sont  suspendus  deux  fils  de  platine  qui  portent 
la  lampe  h^fig.  3  5  cette  virole  s'ajuste  à  la  façon  d'une 
baïonnette.  La  lampe  est  en  cuivre,  d'une  capacité  inté- 
rieure de  2  centimètres  cubes  environ.  Un  porte-mèche  en 
platine,  percé  d'un  trou  de  o™,oo25  de  diamètre,  retient 
la  mèche  en  amiante,  qui  porte  le  liquide  à  la  flamme. 
Cette  mèche  fait  d'autant  moins  saillie,  que  le  liquide  est 
plus  combustible  ou  plus  volatil,  afin  d'avoir  toujours  de» 
combustions  d'une  durée  a  peu  près  égale. 
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L^cspacc  libre  au-dessus  de  la  flamme  est  assez  élevé  pour 
(juc  celle-ci  n'atteigne  pas  le  bouchon ,  ce  qu*il  faut  éviter 
pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  charbon  déposé  sur  sa  paroi  froide, 
ce  qui  arriverait  sans  cette  précaution  dans  la  combustion 
des  liquides  très-carburés. 

Dans  ces  combustions ,  l'oxygène  entre  par  le  tube  o,  et 
la  tubulure  latérale  m'  du  bouchon  est  fermée  par  l'obtu- 
rateur Y^fig.  3. 

La  lampe  est  introduite  allumée  lorsque  la  chambre  à 
combustion ,  pleine  d'oxygène ,  est  fixée ,  le  couvercle  af- 
fleurant l'eau  ',  alors  seulement  on  immerge  complètement 
la  chambre.  L'emploi  du  serpentin  sera  nécessaire  pour  les 
liquides  carbures ,  et  en  général  pour  tous  ceux  qui  donnent 
des  produits  de  combustion  gazeux. 

Corps  gras  solides.  —  Pour  les  corps  gras  solides,  nous 
avons  été  obligés  d'employer  un  godet  métallique  un  peu 
large  G^Jig*  3 ,  et  une  mèche  très-courte  ;  ce  godet,  pou- 
vant contenir  7,  grammes  de  substance  environ ,  était  aussi 
suspendu  dans  la  capacité  inférieure  de  la  chambre  et  tou- 
chait l'eau  par  son  fond  seulement ,  pour  ne  le  refroidir 
que  juste  assez  pour  empêcher  son  contenu  de  prendre  feu 
ou  de  se  volatiliser  inutilement.  La  mèche  d'amiante  est 
appuyée  au  centre  du  godet  contre  un  petit  triangle  de  fils 
de  platine,  formant  une  sorte  de  bobèche  centrale,  repo- 
sant sur  les  bords  du  godet  5  de  ce  rebord  partent  deux  fils 
de  platine  qui  se  lient  à  la  virole  qui  fixe  le  godet  au  bou- 
chon. 

Pour  l'expérience ,  on  fond  d'abord  la  substance  dans  le 
godet  -,  on  y  porte  la  mèche  d'amiante ,  et  on  laisse  refroi- 
dir la  matière  avant  d'allumer  la  mèche  et  d'introduire  ce 
petit  appareil  dans  la  chambre  à  combustion. 

Soufres  de  dwerses  espèces.  —  Le  soufre  est  brûlé  'dans 
im  petit  creuset  de  porcelaine  C,  fig.  3,  coûtenant  4  * 
5  grammes  de  ce  corps  ;  le  creuset  est  retenu  dans  un  anneau 
suspendu  à  deux  fils  de  platiné  fixés  à  la  virole  qui  s'adapte 
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au  bouchon.  Celle  combuslioa,  qui  a  lieu  sur  loule  la  sur- 
face intérieure  du  creuset,  exige  des  précautions  particu- 
lières pour  être  complète,  sans  donner  lieu  à  un  entraîne- 
ment de  soufre  en  vapeur  non  brûlé. 

A  cet  effet,  il  faut  absolument  que  l'oxygène  arrive  par 
le  bas  de  la  chambre  A,  et  tourbillonne  autour  du  foyer; 
C'est  dans  ce  but  qu'un  petit  tube  o'  s'engage  intérieu- 
rement dans  le  tube  o  ;  ce  petit  tube  est  courbé  vers  le  bas 
pour  laisser  échapper  le  gaz  horizontalement  au  fond  du 
Vase,  et  tangentiellement  aux  parois  de  la  chambre.  Le  gaz 
circule  alors  autour  de  la  flamme  pour  ralimenter  conve- 
nablement. Ce  tube  est  figuré  en  place  dans  la  chambre  à 
combustion ,  bien  qu'on  puisse  le  retirer  à  volonté  5  néan- 
ïûoîns  il  est  plus  convenable  de  le  laisser  toujours  en  place 
Q^ns  les  combustions  où  l'introduction  de  l'oxygène  se  fait 
par»  le  tube  o. 

L'emploi  de  l'eau,  pour  refroidir  intérieurement,  serait 
^"Uiîsible  dans  le  cas  spécial  de  la  combustion  du  soufre ,  tant 
^  liaison  de  la  solubilité  de  l'acide  sulfureux  qu'à  raison  de 
^^  formation  d'acide  sulfurique  qui  aurait  lieu  inévitable- 
ment. 

Le  soufre  est  allumé  au  dehors ,  près  de  .l'orifice  de  la 
^*^ambre ,  au  moyen  d'une  pointe  de  charbon  rouge  ^  on 
*^Cfcuche  ensuite  vivement,  et  l'on  descend  l'appareil  sous 
^  eau. 

La  quantité  de  soufre  brûlé  est  accusée  par  la  différence 
^e  poids  du  creuset  contenant  le  soufre ,  avant  et  après  l'ex- 
il ^rien  ce. 

^dispositions  pour  la  combustion  des  corps  solides  fixes. 

Charbons  de  div^evses  espèces*  —  La  combustion  des  di- 
.  Vers  charbons  exige  d'abord  une  disposition  générale,  et 
ensuite  des  moyens  particuliers  pour  chaque  espèce  de  char- 
ton  ,  afin  que  la  combustion  soit  complète  et  que  les  pro- 
duits soient  facilement  dosés. 

Ann,  de  Chim.  et  de  Ph/s.,  3«  série ,  t.  XXXIV.  (  Mars  i85îi.)  2^ 
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Le  charbon  est  c  outenu  dans  le  foyer  K^Jîg^  3,  en  forme 
de  cartouche  ou  de  cylindre  mince  en  platine,  de  5o  milli- 
mètres de  haut  sur  17  millimètres  de  diamètre  ;  le  fond, 
qui  sert  de  grille ,  est  percé  de  trous.  Cette  cartouche  porte 
à  sa  partie  supérieure  une  virole  fixée  comme  les  autres  au 
bouchon  B. 

L'oxygène,  devant  passer  à  travers  le  charbon,  arrive 
par  le  tube  latéral  m'  du  bouchon  au  moyen  du  chalu- 
meau T>',jftg'  3.  Le  tube  o  de  la  chambre  à  combustion 
devenant  inutile  est  bouché. 

Les  produits  de  la  combustion  traversent  le  serpentin  S. 
Voici  comment  on  opère  :  après  avoir  rempli  d'oxygène 
Tintérieur  de  la  chambre  à  combustion ,  on  retire  le  cha- 
lumeau D,  et  Ton  fait  tomber  un  fragment  de  charbon  al- 
lumé ,  pesant  de  4  à  5  milligrammes ,  à  travers  la  douille  m^; 
on  remet  aussitôt  le  chalumeau  en  place  pour  continuera 
faire  affluer  l'oxygène.  On  juge  de  l'activité  de  la  combus- 
tion par  la  lueur  qui  traverse  la  vitre  et  se  réflcchit  sur  le 
miroir  M.  Cet  allumage  peut  se  faire  sans  que  la  chambre 
à  combustion  soit  soulevée ,  puisque  la  tubulure  m'  a  tou- 
jours son  extrémité  hors  de  l'eau. 

Pour  brûler  des  charbons  de  combustion  difficile,  on  les 
tasse  préalablement  dans  un  tube  de  verre  pour  en  former 
des  cylindres  de  3o  millimètres  de  haut  et  8"*™,  5  de  dia- 
mètre que  l'on  place  dans  un  petit  cylindre  de  même  dimen- 
sion P,^g.  4?  formé  par  un  treillis  très-serré  de  fils  de  pla- 
tine très-fins.  Ce  petit  panier,  garni  du  cylindre  de  charbon 
réfractaire,  était  pesé ,  puis  placé  au  centre  de  la  cartouche; 
Tintervalle  annulaire  était  garni  de  fragments  de  charbon 
de  bois  fortement  calciné.  Le  charbon  en  expérience  ayant 
été  bien  tassé,  il  n'était  même  pas  nécessaire  que  tout  fui 
brûlé  pour  la  réussite  de  l'expérience  ,  il  suffisait  de  peser . 
le  panier  après  la  combustion ,  avec  ou  sans  résidu ,  pour 
connaître  le  poids  du  charbon  brûlé.  On  verra  plus  bas 
comment  on  pouvait  séparer  l'eflet  dû  à  la  combustion  du 
charbon  de  bois,  de  l'effet  produit  par  le  charbon  réelle- 
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meut  en  expérience,  et  qui,  sans  cet  artifite,  n'aurait  pu 
être  brûlé. 

Lorsque  nous  avons  procédé  à  la  combustion  du  diamant, 
celui-ci,  après  sa  pesée,  était  placé  directement  sur  le  char- 
bon de  bois  contenu  dans  la  cartouche,  et,  après  la  com- 
bustion ,  on  extrayait  des  cendres  les  grains  de  diamant  non 
consumés ,  dont  le  poids  était  soustrait  du  poids  primitif. 

Dispositions  pour  la  calcination  des  corps  modifiés  par 

la  chaleur. 

Le  creuset  Q^Jig'  4?  en  platine  mince,  que  nous  fa- 
çonnions nous-mêmes ,  était  couvert  d'une  feuille  de  platine 
légèrement  concave. 

Placé  ,  comme  le  panier,  au  milieu  du  charbon,  ce  petit 
creuset  nous  a  servi  à  la  calcination  du  spath  d'Islande  et 
de  l'arragonite. 

Nous  avons  employé ,  dans  d'autres  cas ,  le  creuset  en  pla- 
tine R ,  fig'  4?  plus  large  et  moins  haut ,  doublé  à  l'intérieur 
d'une  pellicule  de  verre  qu'on  y  a  fait  adhérer  à  Taide  de 
l'artifice  suivant  :  on  a  maintenu  le  creuset  chauffé  à  la 
lampe  à  émaîUeur  ;  on  a  ensuite  soufflé  une  boule  mince 
en  contact  avec  les  parois  du  creuset  ]  en  chauifaut  suffisam- 
ment cette  boule ,  elle  finit  par  épouser  la  forme  du  creu- 
set ,  et  constitue  un  léger  enduit  vitreux.  Cette  précaution 
était  nécessaire  pour  la  calcination  de  l'oxyde  d'argent  par 
exemple ,  car  l'argent  fondu  attaque  le  platine. 

Le  petit  vase  en  platine  T,Jig.  4?  sert  à  la  distillation  et  à 
la  combustion  des  matières  organiques  ;  à  cet  effet,  le  cou- 
vercle, en  forme  de  cheminée ,  amène  les  produits  volatils 
de  la  décomposition  au-dessus  de  la  cartouche ,  afin  de  les 
rabattre  eùsuite  dans  le  foyer.  Cette  cheminée  se  dévisse, 
afin  de  jpôuvoir  introduire  la  substance  dans  le  vase ,  puis 
enstiite  extraire  les  résidus  fixes. 

L'appareil  représenté, jfîg'.  5  ,  peut  être  appliqué  au  cas 
où  Ton  se  propose  de  séparer  les  éléments  d'un  composé  ga- 
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zeux  dissociables  par  1  aclioii  de  la  chaleur  seule.  11  nous  a 
servi  pour  la  seule  expérience  de  la  décompositioa  du  prol- 
oxyde  d'azote,  et  sera  décrit  à  l'occasion  des  expériences 
spéciales  dont  ce  gaz  a  été  l'objet. 

Appareils  pour  la  production  des  gaz  et   pour  leur 

emploi. 

Des  gazomètres.  —  Le  gazomètre  g^fig-  7,  qui  fournit 
l'oxygène  nécessaire  à  la  combustion,  est  un  grand  flacon 
v\\  verre,  d'une  capacité  de  25  litres,  à  large  goulot,  qui 
reçoit  un  bouchon  mastiqué  à  la  glu  marine,  et  livrant 
passage  à  trois  tubes.  Le  premier  de  ces  tubes  o'  est  destiné 
h  l'entrée  du  gaz ,  le  second  o*  à  sa  sortie  \  le  troisième  enfin 
reçoit  l'eau  qui  s'écoule  d'un  vase  supérieur,  eau  destinée  à 
déplacer  le  gaz.  Au  b^s  du  flacon  servant  de  gazomètre,  est 
une  tubulure  garnie  d'un  robinet  qui  sert  à  l'évacuation  de 
Teau  lorsqu'on  fait  arriver  le  gaz. 

*  Pour  que  Técoulement  du  gaz  soit  continu  et  ait  lieu  sous 
une  pression  constante  pendant  la  durée  de  l'expérience, 
le  gaz  est  déplacé  par  Teau  qui  s'écoule  d^un  vase  de  Ma- 
riotte  m ,  plus  élevé  et  de  même  capacité  que  le  précédent. 
L^eau  qui  sert  à  déplacer  l'oxygène  a  été  préalablement 
bouillie,  afin  de  la  purger  d'air. 

Pour  les  combustions  qui  exigent  de  Toxygène  sec,  le  gaz 
passe  dans  un  petit  flacon  b  contenant  de  l'acide  sulfurique; 
la  fréquence  des  bulles  indique  à  l'œil  la  rapidité  de  l'écou- 
lement. De  ce  vase,  le  gaz  passe  dans  des  tubes  t  à  potasse 
rougie  et  à  ponce  imprégnée  d'acide  sulfurique  \  enfin  tra- 
verse un  petit  robinet  o^  à  aiguille  et  à  cadran  divisé  pour 
régler  la  dépense  du  gaz. 

D'après  ce  que  l'un  de  nous  a  fait  connaître,  relative- 
ment à  la  dessiccation  des  gaz,  cette  suite  d'appareils  était 
plus  que  suffisante  pour  nous  garantir  l'absence  de  toute 
vapeur  aqueuse.  Dans  le  cas  où  le  gaz  devait  être  saturé 
d'bumidité,  on  le  faisait  simplement  passer  a  travers  un 
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icon  contenant  de  Teau,  afin  déjuger  approximativement 
2  la  vitesse  de  Técoulement^  le  gaz  se  rendait  ensuite  vers 
î  robinet  régulateur. 

On  voit  sur  la  PL  III ^  fig.  ^,  derrière  le  premier  flacon , 
srvant  de  gazomètre ,  un  second  flacon  absolument  pareil 
u  premier;  il  sert  à  contenir  les  gaz  destinés  à  être  brûlés , 
t  qui  peuvent  être  recueillis  sur  l'eau.  Ils  sont  conduits  au 
»e€  à  combustion  ,  en  traversant,  lorsque  la  dessiccation 
!St  nécessaire,  des  tubes  disposés  en  conséquence. 

Lorsqu'il  s'agit  de  la  combustion  de  l'hydrogène,  on  peut 
acilement  produire  le  gaz  au  fur  et  à  mesure  qu'on  le 
>rûle.  On  n'a  par  conséquent  pas  besoin  de  gazomètre  ; 
ieulement,  pour  avoir  une  pression  constante,  on  adapte  à 
lune  des  tubulures  du  flacon  producteur  du  gaz ,  fig.  8 , 
un  tube  recourbé  t,  plongeant  d'une  quantité  constante 
ianaun  liquide  (de  l'eau  par  exemple)  contenu  dans  une 
Bprouvette  e.  On  entretient  le  dégagement  d'hydrogène  dans 
^  flacon  de  telle  façon  que  le  gaz  sorte  toujours  un  peu 
•<>us  forme  de  bulles ,  par  le  tube  qui  plonge  dans  l'éprou- 
'®tle,  en  même  temps  qu'il  se  rend  à  travers  les  tubes  à 
^ssiccation  dans  le  vase  où  s'opère  sa  combustion  par  Toxy- 
-Ue.  Lorsque  le  robinet  régulateur  est  fermé,  ce  système 
'''tne  une  espèce  de  soupape  hydraulique,  qui  empêche  la 
titrée  de  l'air. 

-La  fig.  7,  qui  représente  l'ensemble  des  appareils, 
Outre  la  formation  de  l'oxygène  en  O,  sa  réception  dans 
^  gazomètre  réservoir  R ,  d'où  il  passe  dans  un  gazomètre 
gulateur  g ,  en  traversant  d'abord ,  bulle  à  bulle ,  un  fla- 
'H  intermédiaire  V  rempli  d'eau.  Ce  flacon  V  est  muni 
Un  tube  de  sûreté  qui  sert  en  même  temps  de  manomètre 
*  gazomètre. 

L'oxygène  qui  n'a  pas  été  brûlé,  afnsi  que  les  gaz  non 
"^sorbes ,  peuvent  se  rendre ,  en  P,  sur  la  cuve  pneuma- 
^^ue  pour  être  utilisés  ou  examinés  chimiquement,  s'il  est 
^^cessairc. 
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Quant  aux  gaz  qui  n^ auraient  pu  être  recueillU  sur  Feau, 
ne  pouvant  employer  des  gazomètres  à  mercure ,  à  cause  de 
leur  volume,  nous  avons  songé  à  nous  servir  de  sacs  en 
caoutchouc  ou  en  tissu  imperméable ,  sous  formie  de  cous* 
sins.  hsijig,  9,  qui  représente  une  coupe  perspective,  faii 
voir  que  les  gaz  peuvent  entrer  par  un  tube  à  Tun  des  angles 
de  ce  coussin,  et  sortir  par  Tangle  opposé.  Pour  avoir  un 
écoulement  régulier,  ce  coussin  est  pressé  entre  deux  plan- 
ches, dont  l'une  supérieure  se  relie  avec  une  troisième  qui 
supporte  la  charge  destinée  à  produire  la  pression  sur  le 
coussin ,  lequel  repose  au  fond  d'une  caisse  eu  bois  de 
chêne. 

Comme  on  le  voit ,  ce  système  peut  tenir  lieu  d'un  ga- 
zomètre n  mercure ,  que  nous  ne  pouvions  songer  à  in- 
staller. 

Détails  diuers  sur  le  mode  d'expérimentation  à  Vaide  du 
calorimètre  à  eau.  Disposition  des  appareils  de  précision 
pour  assurer  les  données  numériques. 

Maintenant  que  nous  connaissons  Tappareil  dans  son  en- 
semble ,  nous  allons  aborder  les  détails  des  moyens  employés 
pour  assurer  la  rectitude  des  données  expérimentales.  Nous 
commencerons  par  l'évaluation  des  températures  \  nous 
parlerons  ensuite  de  la  mesure  du  temps  et  des  pesées. 

Agitateur  mécanique.  —  Pour  que  le  thermomètre 
donne  le  plus  exactement  possible  la  température  de  la 
masse  du  liquide  du  calorimètre ,  il  est  absolument  néces- 
saire d'agiter  Teau.  Nous  ajouterons  quelques  détails  pour 
compléter  ce  que  nous  avons  dit  de  l'agitateur. 

Celui-<;i ,  chargé  de  brasser  le  liquide ,  se  compose  de 
deux  disques  en  cuivre  mince  découpés,  afin  de  pouvoir 
librement  passer  le.  long  du  serpentin  et  du  thermomètre; 
ces  disques  sont  soudés  à  deux  tubes  creux  en  cuivre ,  qui 
se  Icrminenl  chacun,  à  la  sortie  du  vase,  par  une  baguette 
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en  bois,  afin  de  limiter  la  masse  de  cuivre  à  la  partie  qui 
doit  seule  recevoir  le  contact  de  Teau.  Ces  deux  baguettes  /, 
comme  le  fait  voir  \aijig.  6,  sont  reliées  entre  elles,  à  leur 
sommet  y  par  une  traverse  en  cuivre  t  qui ,  par  sonmilieu^  se 
trouve  agrafée,  au  moyen  d'un  petit  boulon,  à  l'une  des  ex- 
trémités d'un  levier  mobile  autour  d'un  axe  Xj  fig^y»  L'autre 
extrémité  de  ce  levier  est  soulevée  ou  abaissée  par  une  bielle 
dont  le  mouvement  est  déterminé  par  un  excentrique.  Le 
mouvement  de  rotation  est  communiqué  à  cet  excentrique 
par  un  système  d'engrenage,  muni  d'un  volant,  et  par  un 
poids  moteur,  comme  dans  un  tourne-broche.  Le  remon- 
tage de  ce  poids  se  fait  à  peu  près  de  la  même  manière  que 
dans  les  compteurs  astronomiques ,  pour  ne  pas  interrompre 
le  mouvement.    . 

L'étendue  des  pulsations  verticales  de  l'agitateur  était 
de  3  centimètres  environ  ^  il  y  avait  cent  quarante  excur- 
sions par  minute:  l'agitation  du  liquide  était  tellement 
complète,  qu'après  quatre  ou  cinq  excursions,  toute  la 
masse  du  liquide,  ainsi  que  le  thermomètre  lui-même, 
étaient  en  équilibre  de  température. 

Thermomètre  et  cathétomètre.  —  Le  thermomètre  du 
calorimètre  porte  Sa  degrés,  à  partir  du  zéro  ^  chaque 
degré  a  plus  de  8  millimètres  de  long  ^  le  réservoir  est  situé 
à  la  hauteur  de  la  chambre  à  combustion^. 

Un  autre  thermomètre  servait  à  donner  la  température 
de  l'eau  du  vase  enveloppant.  On  entretenait  cette  tempé- 
rature sensiblement  égale  à  celle  du  laboratoire  indiquée  par 
un  thermomètre  suspelidu  dans  l'air,  à  côté  des  appareils. 

Ces  thermomètres,  que  nous  avons  construits  nous-mêmes, 
ont  été  souvent  comparés  entre  eux  et  avec  un  excellent 
étalon  construit  et  vérifié  également  par  nous. 

Rappelons  comment  sont  suspendus  les  thermomètres, 
et  entrons  à  cet  ^ard  dans  quelques  détails. 

Le  support  des  thermomètres  et  du  calorimètre,  repré- 
senté en  perspective, /îg.  6  et  7,  se  compose,. yïg.  6,  de 
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deux  planches  triangulaires  horizontales  hh  en  cuivre 
épais.  Ces  planches  sont  reliées  entre  elles,  à  leurs  angles, 
par  trois  fortes  colonnes  cylindriques  verticales  ce,  La 
planche  inférieure,  portée  sur  trois  vis  calantes  vv*^  est  des- 
tinée à  recevoir  le  calorimètre  5  la  planche  supérieure  est 
percée  de  trous  ronds  rr  à  diverses  distances  de  son  milieu. 
C'est  dans  ces  tfous  que  s^engagent  les  bouchons  de  liège 
qui  retiennent  le  bout  supérieur  de  chacun  des  trois  ther- 
momètres. 

Il  s'agit  de  maintenir  Tinvariabilité  de  position  du  ther- 
momètre du  calorimètre,  afin  que  les  mêmes  divisions  du 
thermomètre  et  du  cathétomètre  ne  cessent  pas  de  se  cor- 
respondre pendant  toute  la  durée  d'une  expérience.  A  cet 
effet ,  les  trous  du  support  /r,  dans  lesquels  s'engagent  les 
bouchons  que  traversent  les  tiges  des  thermomètres,  sont 
recouverts  d'une  espèce  de  pont  ou  d'arrêt  métallique, 
contre  lequel  l'extrémité  de  la  tige  vient  butter.  Après 
s'être  assuré  de  la  verticalité  de  la  tige  thermométrique, 
qui  s'appuie  sur  une  traverse  horizontale  en  bois£,  fixée  à 
deux  colonnes  du  support ,  on  maintient  la  lige  contre  la 
traverse  échancrée  au  moyen  d'un  demi-collier  métallique 
à  charnière.  On  constate  l'invariabilité  de  position  du 
thermomètre  en  s'assurant  qu'un  point  de  repère,  visé 
sur  la  tige,  correspond  toujours  à  la  même  division  du  ca- 
thétomètre. 

La  lecture  du  thermomètre  du  bain  se  fait  au  moyen  du 
cathétomètre.   La  règle   de  celui-ci  est  divisée  en  milli- 

# 

mètres.  Le  chariot  qui  porte  la  lunette  a  un  vernier  qui 
donne  le  ^  de  millimètre.     . 

Nous  nous  sommes  servis,  dans  la  seconde  période  de  nos 
recherches,  d'un  cathétomètre  disposé  par  l'un  de  nous, 
et  présenté  à  l'Académie.  Cet  instrument  est  figuré  sur  Je 
plan;  il  possède  une  stabilité  qui  nous  a  été  bien  précieuse, 
forcés  que  nous  étions  d'opérer  à  proximité  d'une  rue 
•    ébranlée   par    de  lourds  attelages.    Ce   nouveau   calhéto- 
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mètre  portait  un  vernier  donnant  le  ^  de  millimètre,   lu 
au  nioyen  d'une  loupe  fixée  à  ce  vernier,  et  qui  permet- 
tait d'apprécier  le  ^  de  millimètre. 

Le  cathétomètre,  ainsi  que  le  trépied  qui  porte  le  calori- 
mètre, était  posé  sur  une  table  en  pierre  T^Jig.  7,  supportée 
par  un  dé  en  maçonnerie. Ce  système  permet  ainsi  une  inva- 
riabilité presque  absolue  entre  les  divisions  marquées  sur 
le  cathétomètre  comparées  à  celles  gravées  sur  la  tige  des 
thermomètres.  Pendant  nos  trois  années  d'observation,  les 
plus  grandes  variations  n'ont  été  que  de  yô  ^^  millimètre 
au  plus.  Cette  invariabilité  est  très-commode,  parce  qu'elle 
perinet  de  contrôler  les  lectures  des  repères,  et  de  dresser 
un  tableau  établissant  la  correspondance  de  chaque  divi- 
sion de  la  tige  du  thermomètre  calorimétrique  avec  les 
divisions  du  cathétomètre. 

Comme  il  n'est  pas  toujours  possible  de  voir,  avec  le  ca- 
thétomètre j  les  chiffres  des  degrés  du  thermomètre  sur  le- 
quel vise  la  lunette,  on  a  employé  une  bande  de  papier, 
divisée  et  chiffrée  avec  soin  comme  le  thermomètre ,  et  collée 
le  long  d'un  tube  de  verre  r,  fig.  7,  engagé  verticalement 
sur  un  pied ,  et  à  une  distance  telle  du  cathétomètre ,  qu'une 
pointe  fixée  au  chariot  de  ce  cathétomètre  pouvait  raser 
ces  divisions  pendant  le  mouvement  de  la  lunette  dirigée 
sur  le  thermomètre.  Il  y  avait  à  peu  près  correspondance 
entre  les  divisions. 

Ce  moyen,  bien  simple  comme  contrôle,  nous  a  rendu 
d'excellents  services ,  en  nous  garantissant  des  fausses  lec- 
tures. Les  expérimentateurs  savent  combien,  malgré  tous 
les  soins  et  toute  l'aptitude  possible ,  on  est  encore  sujet  à 
faire  des  erreurs  de  lecture  5  on  ne  saurait  donc  s'entourer 
de  soins  trop  multipliés. 

Les  traits  sur  le  thermomètre,. ainsi  que  le  sommet  du 
mercure^  souvent  peu  visibles  par  l'effet  d'un  faux  jour, 
peuvent  être  éclairés  parfaitement. 

Pour  cela  ,  on  Colle  une  bande  étroite  de  papier  blanc  le 
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long  de  la  tige  ,  du  côlé  opposé  aux  divisions ,  et  une  autre 
bande  étroite  de  papier  noir  sur  cette  même  tige  y  mais  du 
côté  d'où  vient  le  faux  jour.  Nous  projetions  sur  la  divi- 
sion à  lire  soit  la  lumière  du  ciel  pendant  le  jour,  soit 
celle  d'une  bougie  pendant  la  nuit.  Il  suffisait  pour  cela  de 
fixer,  à  la  cire  molle ,  un  bout  de  miroir  étamé  contre'la 
lunette  du  cathétomètre ,  sous  une  inclinaison  convenable. 
On  dirigeait  ainsi  la  lumière  réfléchie  sur  la  tige  du  ther- 
momètre qui  la  renvoyait  dans  la  lunette.  Après  le  coucher 
du  soleil,  une  bougie,  placée  dans  une  gaine  à  ressort  fixée 
à  une  hauteur  convenable  contre  le  chariot  de  la  lunette, 
éclairait  parfaitement  les  points  dont  nous  devions  faire  la 
lecture. 

Comme  les  fractions  de  degré  du  thermomètre,  prises 
au  cathétomètre,  étaient  lues  en  millimètres,  nous  pre- 
nions la  dislance  en  millimètres  entre  le  point  visé  et  le 
trait  le  plus  voisin  sur  le  thermomètre  ]  cette  valeur  était 
ajoutée  au  chiffre  du  degré  pris  pour  repère,  quand  le 
trait  se  trouvait  au-dessous^  elle  était  retranchée  dans  le 
cas  contraire. 

Etude  de  la  loi  de  réchauffement  et  de  refroidissement. 

Au  début  de  nos  recherches,  nous  procédions  de  la  fa- 
çon suivante  :  avant  et  après  chaque  expérience ,  on  suivait 
au  cathétomètre  les  variations  du  thermomètre  dues  au 
réchauffement  d^abord,  puisque  Teau  du  bain  était  prise 
à  une  température  de  4  ou  5  degrés ,  inférieure  à  la  tem- 
pérature ambiante  donnée  par  le  thermomètre  plongé  dans 
la  ceinture  d'eau  extérieure.  On  opérait  d'une  manière 
analogue  pour  observer  le  refroidissement ,  car  le  bain  ca- 
lorimétrique s'élevait,  après  l'expérience ,  de  cette  même 
quantité  de  4  ou  5  degrés  au-dessus  de  la  température  am- 
biante. 

Mais  nous  allons  voir  qu'on  peut,  à  la  rigueur,*  se  dis- 
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penser  de  recourir  à  cette  méthode  de  compensation ,  déjà 
employée  par  les  physiciens. 

Dans  la  suite  de  nos  recherches,  pour  opérer  plus  rapi- 
dement, nous  avons  fini  par  supprimer  Tétude  du  ré- 
chauffement avant,  et  celle  du  refroidissement  après  la 
combustion,  c'est-à-dire  après  le  maximum.  -Mais  il  a 
fallu  pour  cela  une  étude  préliminaire  5  car  la  quantité 
dont  la  masse  du  calorimètre  s'échauffe  au  contact  de  l'air 
ambiant,  immédiatement  avant  la  combustion,  et  celle 
dont  elle  se  refroidit  immédiatement  après  le  maximum , 
nous  étaient  nécessaires  pour  établir  les  corrections  pendant 
la  combustion.  Nous  avons  donc  étudié  la  marche  du  ré- 
chauilement  de  notre  appareil  dans  des  conditions  variées. 

Ayant  d'abord  abaissé  la  température  du  bain  de  8  de- 
grés au-dessous  de  la  température  ambiante ,  qu'indiquait 
le  thermomètre  de  l'enveloppe,  nous  avons  vu,  i**  que  la 
marche  du  réchauflfement  était  si  lente,  que  la  valeur  de 
ce  réchauffement,  pendant  l'unité  de  temps,  pouvait  être 
considérée  comme  parfaitement  constante ,  et  cela  pendant 
au  moins  une  heure ,  dans  les  limites  de  lecture  permise 
au  cathétomètre ,  et  à  plus  forte  raison  pour  le  peu  de 
temps  qui  est  nécessaire  à  nos  expériences  de  combustion  ; 
2°  que  cette  quantité  était  exactement  proportionnelle  à 
Texcès  des  températures  indiquées  par  les  dçux  thermo- 
mètres. D'après  les  soins  particuliers  apportés  dans  les  dis- 
positions de  notre  appareil ,  on  voit  que  la  loi  de  Newton 
est  applicable,  pour  des  di  fférences  de  température  qui  peu- 
vent s'élever  jusqu'à  8  et  même  10  degrés. 

Nous  avons  pareillement  constaté  par  l'expérience  que 
le  refroi dissèquent  suit  une  marche  exactement  semblable, 
ce  qui  devait  être  d'ailleurs. 

Nous  donnons  la  loi  pour  divers  excès  de  température 
entre  les  deux  therniomètres ,  dans  le  tableau  suivant,  où 
l'on  s'est  borné  (colonnes  2  et  3)  à  relever,  sur  dix-sept 
expériences ,  les  indications  initiales  et  finales  du  thermo- 
mètre du  bain  calorimétrique  et  de  la  ceinture  d'eau  en- 


(  38o  ) 

veloppante,  prise  pour  température  ambiante.  La  di 
rence  entre  les  deux  teuipératures  est  inscrite  dans  la  qua- 
trième colonne.  La  cinquième  colonne  contient  les  varia- 
tions correspondant  à  i  minute  de  temps.  Ces  variations 
sont  exprimées  en  unités  du  cathétomètre ,  c'est-à-dire  en 
fractions  de  millimètre. 
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18,5 

4,-^ 

o,o85 

1             25,4 

18,5 

.   «.9 

0,092 

^         1 

ii,o 

»9'0 

5,0 

o,roo 

♦' 

24,3 

i9»o 

5,3 

0,080 

(\ 

!         «7,« 

'9,3 

I'7 

(>,o35 

\  f 

1       2^,1 

»9,4 

4,7 

0,060 

1 

i3,3 
22,1 

17:5 

î:6 

0,070 
0,070 

8 

11,0 
22,2 

Î5;î 

2;^ 

0,070 
0,1 15 

/\ 

1          11,7 

i5,7 

4,0 

0,072 

\) 

1         20,2 

»5,7 

4,5 

o,o65 

10 

1 

»4»7 

17,5 

2,8 

o,o32 

»7,» 

•7,5 

0,4 

o,oo3 

1 1 

i3,6 

17,4 
»7,4 

3,8 

0,07! 

1  ■ 

20,6 

3,i 

0,048 

li 

1         i3,i 

23,2 

17,7 
«7,7 

ïi . 

0,084 
0,089 

i3 

\       19»' 

i4,8 
'4,8 

3,0 

4,3 

0,070 
o,o56 

1  f. 

(         ï2,3 

i5,5 

3,2 

o,o55 

'4 

(         30,5 

i5,5 

5,0 

0,080 

iS 

f         '^'i 

i5,3 

o,i      • 

0,011 

■  %J 

i         22,5 

i5,3 

7,2 

09109 

i6 

",9 

20,5 

i5,o 

3,1 

o,o52 

i5,o 

5,5 

<»  ,095 

'7 

9,7 

i3,8 

•    ^'î 

0,075 

22,2 

Sommes. . . 

i3,8 

8,4 

0,  l32 

153,2 

2,525 

(  38'  ) 
)ur  avoir  la  moyenne  de  ces  varia  lions  pendant  i  mi- 
,  pour  un  excès  de  i  degré,  nous  avons  fait  la  somme 
)utes  les  différences  entre  les  deux  températures:  cette 
oie  est  de  iSS*^,  2  \  puis  la  somme  de  toutes  les  variations 
rites  à  la  cinquième  colonne,  qui  est  de  ^""^SaS.  En 
>ant  cette  dernière  quantité  par  la  somme  des  diffé- 
es  de  température ,  on  aura 

~- —  =  o"*", 016482  pour  variation  moyenne. 

DUS  donnons  en  millimètres,  dans  le  tableau  suivant, 
ongueurs  de  chacun  des  degrés  du  thermomètre  du  bain 
rimétrique  pour  trouver  la  longueur  moyenne  du  de- 
alin  de  convertir  en  fraction  de  degré  la  variation 
'imée  en  millimètres.  La  longueur  moyenne  du  degré 
espondant  à  la  partie  de  la  tige  sur  laquelle  se  faisaient 
dinaire  nos  lectures,  est,  comme  on  le  voit,  8™"^,  1491  • 


LONGUEUR  DE  1  DEGRÉ. 


o 

9 

lO 

1 1 

12 

i3 

i4 

i5 
i6 

>7 
i8 

'9 

•20 

ai 

Tl 
23 
24 

Somme. . . 
Moyenne . 


mm 
8,2553 

8,2553 

8,1958 

8,19^8 

8,0751 

8,0751 

8,0751 

8,o586 

8,o5P6 

8,r226 

8,1226 

8,1775 

8,1775 

8,1958 

8,1958 


122,2365 

8™'",i49« 


(38u) 

Si  nous  voulons  artuellement  convertir  en  degré  la  va- 
riation moyenne  en  1'=  o™"*,  016482  ,  nous  n'aurons  qu  à 
diviser  ce  nombre  par  la  longueur  moyenne  du  degré.  Nous 

aurons 

o™™,o  16482  I-         .     « 

-—5 j^ =  O",O0!?.O225,      soit  0°,002. 

8»«,i49i 

Notre  bain  calorimétrique  ne  varie  donc  que  de  0^*5002 
par  minute  et  par  degré  de  différence  entre  la  température 
ambiante,  qui  est  celle  de  la  ceinture  d'eau,  et  celle  du  bain. 
C'est  cette  valeur  0^,002  que  nous  employons  depuis  long- 
temps pour  corriger  les  variations  dues  à  la  température 
ambiante. 

Le  tableau  suivant  donne  cette  valeur  pour  des  diffé- 
rences de  température  comprises  entre  i  et  10  degrés. 


D1FFÉRE!<<CES 

de 

(ompératare  entre  le 

bain  et  l'enTeloppe. 


'X 
3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 


1 


VARIATIONS 


En  millimètres. 


mm 
o,oi65 

o,o3io 

o ,o5oi 

0,0679 

0,0844 

o, 1009 

0,1174 

0,1359 

o,i5a4 

o , I 65o 


En  degrés. 


o 
o , 0020 

0,0040 

0,0060 

0,0081 

0,0101 

OjOiai 

0,014a 
0,0162 
o,oi8a 
o ,020a 


Pour  justifier  cette  variation  moyenne,  nous  allons  cher- 
cher à  déterminer  par  le  calcul  la  température  ambiante 
avec  les  éléments  de  l'expérience  que  nous  donnons  plus 
loin  comme  type  de  calcul,  afin  de  reconnaître  s'il  y  a  coïn- 
cidence avec  la  température  effectivement  observée. 

Nous  n'aurons  qu'à  chercher,  d'après  la  Table,  le  nom- 
bre de  degrés  qui  correspond  à  la  variation  observée. 


(  383.) 
Dans  celle  expérience  ,  la  variation  o'""*,o52  par  iiii- 
uie,  observée  pour  le  réchauflemenl  au  commencement 
B  l'expérience ,  répond ,  suivant  la  Table ,  à  une  différence 
î  3**,  i  entre  la  température  du  bain  et  celle  de  l'enveloppe. 
r  la  température  du  bain  a  été,  au  commencement  de  la 
mbustion ,  1 1°,  87.  Si  l'on  y  ajoute  les  3**,i,  on  a  14**,  97 
•ur  température  ambiante ,  qui  représente  bien  la  lecture 
servée,  savoir  1 5  degrés  •,  car  l'approximation ,  à  la  lecture 
ce  thermomètre ,  n'était  que  le  ^  de  degré.  A  la  fin  de  la 
oabustion ,  la  variation  était  de  o"°*,093  ,  qui  correspon- 
it,  suivant  la  Table,  à  5^,6  de  différence  entre  le  bain 
l'enveloppe;  cette  quantité,  retranchée  de  la  tempéra- 
pe  finale  î2o**,55,  donne  20*^,55 — 5°, 6=  14*^,95  pour 
Lie  même  température  ambiante.  Or  la  lecture  directe 
donné  i5^,o,  ce  qui  justifie  pleinement  celte  valeur 
Dyenne.  *  • 

U  suit  de  là  que,  connaissant  la  température  de  l'enve- 
ppe  et  les  deux  températures  ,  initiale  et  finale ,  on  peut, 
L  moyen  des  différences  3**,  i  dans  la  première  partie,  et 
,6  dans  la  seconde  partie,  trouver  le  réchauffement 
présenté  paro"*"\o52  au  commencement,  elle  refroidis- 
tnent  par  o"™,095  à  la  fin ,  et  par  conséquent  se  dispenser 
'faire  chaque  fois  ces  déterminations  expérimentalement. 
^  évite  ainsi  un  travail  fastidieux  pendant  quinze  minutes 
^m  et  quinze  minutes  après  chaque  opération ,  ce  qui 
ttnet  de  recommencer  presque  immédiatement  une  nou- 
le  combustion.  C'est  ainsi  que  nous  opérons  maintenant , 
^ue  nous  continuerons  à  opérer,  à  moins  que  des  cir- 
istances  particulières  ne  nous  obligent  à  faire  autrement. 
I^'après  l'exacle  concordance  entre  les  deux  évaluations 
la  température  ambiante,  on  voit  que,  si  par  accident, 
["ant  le  cours  d'une  expérience,  on  venait  à  être  privé 
thermomètre  de  l'enveloppe,  il  suffirait  d'étudier  le  re- 
îdissement,  immédiatement  après  la  combustion,  pen- 
^t  dix  ou  quinze  minutes,   pour  trouver  l'indication 
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nécessaire  ,  d'après  la  inarehe  du  thermomètre  du  bain  seu- 
lement. JNous  insistons  sur  ces  considérations  parce  qu'elles 
nous  ont  été  utiles  dans  certains  cas,  ne  fût-ce  que  pour 
servir  de  comparaison  entre  les  deux  thermomètres,  sansles 
déranger  de  leur  place  pour  les  mettre  dans  un  même  bain. 

Mesure  du  temps.  —  La  mesure  du  temps  avait  lieu  à 
Taided'un  chronomètre  à  pointage  de  Breguet. 

Des  pesées,  —  Les  pesées  ont  lieu,  toutes  les  fois  que 
cela  est  possible,  sur  les  produits  de  la  combustion,  et  non 
sur  la  matière  à  brûler.  Nous  attachons  une  grande  im- 
portance à  ce  principe  nouveau  auquel  nous  sommes  pres- 
que toujours  restés  fidèles.  On  gagne  par  là  beaucoup  en 
exactitude,  surtout  quand  les  produits  à  brûler  sont  gazeux, 
parce  qu'on  évite  les  difficultés  du  jaugeage.  En  outre,  on  a 
l'avantage  de  déterminer  des  poids  plus  forts.  Ainsi ,  en  pe- 
sant Tacide  carbonique  •provenam  de  la  combustion  pour 
en  déduire  le  charbon  brûlé ,  on  évalue  un  poids  qui  est 
presque  quadruple  de  celui  qui  appartiendrait  au  charbon 
pesé  directement.  Dans  les  déterminations  des  carbures 
d'hydrogène  et  des  matières  organiques,  nous  dosions  seu- 
lement l'acide  carbonique,  formé ,  et  nous  déduisions  de 
cette  donnée  la  quantité  de  matière  brûlée,  connaissant  la 
formule  chimique  de  la  substance. 

Dans  nos  calculs,  nous  avons  adopté  les  équivalents  rap- 
portés à  rhydrc^ène  pris  pour  unité  ;  les  calculs  en  de- 
viennent plus  simples.  Pour  les  substances  dont  il  s'agit 
dans  la  première  partie  de  notre  travail ,  ces  nombres  sont 
d'ailleurs  des  multiples  de  l'hydrogène  par  un  nombre  en- 
tier peu  élevé,  ainsi  que  Ta  démontré  M.  Dumas. 

La  balance  de  Fortin  ,  qui  nous  servait ,  se  trouvait  dans 
le  laboratoire,  près  de  nos  appareils,  et  par  conséquent 
dans  les  mêmes  circonstances  de  température.  Chargée  de 
I  kilogramme  dans  chaque  plateau,  elle  trébuchait  au 
milligramme.  La  sensibilité  et  la  régularité  des  pesées 
avaient  surtout  lieu  lorsque  les  plateaux  étaient  chargés  de 
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3oo  grammes  environ.  Nous  avons  toujours  tâché  de  réa- 
liser ce  poids. 

Nous  avions,  dès  notre  début,  vérifié  l'exactitude  de  tous 
nos  poids,  contrôlés  par  Fortin  ;  car  nous  avions  ajusté  de 
nouveau  toute  la  série,  depuis  le  kilogramme  jusqu'au  mil- 
ligramiuc.  Cette  précaution  était  indispensable.  Il  nous 
importait  d'avoir  des  poids  bien  étalonnés  sur  le  kilogramme 
type  et  ses  sous-multiples,  puisque  nos  expériences  sont 
rapportées  à  l'unité  de  poids ,  au  gramme. 

Dans  les  pesées,  pour  éviter  l'effet  variable  de  la  perte 
de  poids  dans  l'air,  nous  avons  eu  soin  de  garnir  le  plateau 
des  tares,  d'appareils  cubant  sensiblement  le  volume  des 
appareils  en  expérience,  placés  dans  l'autre  plateau,  et  de 
plus  ayant  la  même  forme  et  à  peu  près  le  même  poids.  On 
faisait  la  double  pesée  par  substitution,  c'est-à-dire  qu'on 
équilibrait  la  balance  avec  un  poids  un  peu  plus  fort  que 
ne  devait  comporter  l'accroissement  de  poids  des  appareils. 
Après  l'expérience,  les  poids  soustraits  au  plateau  qui  por- 
tait les  appareils  donnaient  le  poids  des  substances  à  dé- 
terminer. 

Nous  répétons  que  l'unité  que  nous  avons  adoptée  est 
celle  adoptée  par  tous  les  physiciens ,  c^est-à-dire  la  quan- 
tité de  chaleur  nécessaire  pour  élever  i  gramme  d'eau  de 
I  degré  ,  et  que  l'on  appelle  unité  de  chaleur  ou  calorie. 
Nous  ne  garantissons  les  résultats  qu'entre  les  limites  de 
lo  à  25  degrés,  limites  entre  lesquelles  nos  expériences  ont 
été  faites,  et  pour  lesquelles  on  peut  admettre  que  la  cha- 
leur spécifique  de  l'eau  reste  sensiblement  constante. 

E  étant  le  poids  de  la  masse  d'eau  échauflee ,  exprimée 
en  grammes,  T  le  nombre  de  degrés  centigrades  dont  elle 
s'est  échauffée,  on  aura,  pour  C,  exprimant  la  chaleur  de 
combustion, 

TE 
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Calculs  et  corrections  d'une  expérience. 

Rappelons  que  les  données  principales  des  expériences 
sont  : 

1*^.  Le  poids  du  corps  brûlé,  soit  évalué  directement, 
soit  déduit  d'un  produit  défini  de  sa  combustion  ; 

7,^.  Le  poids  de  la  masse  d'eau  qui  recueille  la  chaleur 
totale  provenant  de  la  combustion  ; 

3®.  L'évaluation  de  la  masse  des  pièces  de  nature  diffé- 
rente qui  participent  à  réchauffement,  niasse  qui  doit  être 
transformée  par  le  calcul  en  une  quantité  d'eau  équiva- 
lente, la  chaleur  spécifique  de  leur  substance  étant  connue; 

4**.  L'élévation  de  la  température  de  Teau  du  bain,  ac- 
cusée par  les  indications  du  thermomètre  à  mercure  dans 
des  limites  convenables  ; 

5*^.  Les  variations  de  la  température  de  l'eau,  observées 
dans  leurs  rapports  avec  la  mesure  du  temps. 

Nous  transcrivons  ci-après  tous  les  éléments  numériques 
et  les  calculs  d  une  expérience  de  combustion  du  charbon 
de  bois. 

L'appareil  offrait  exactement  la  disposition  représentée 

pi.iji,fig.'j. 

Voici  le  tableau  des  calculs  : 


(Î87) 

mu  des  données  expérimentales  €t  des   calculs  d'une 

expérience. 


(PS 

THERMO 

MÈTRES 

TE» 

'^ 

• 

• 

DD  Min. 

DE 

\.k  CBINTOKB 

;». 

Différences. 

D*EAU. 

Repères 
et  degrés. 

Cathétomètre. 

bitfAisiicu. 

1        8 

mm 

o 

m     s 

5.   O 

i5» 

t . 

"5,77 

mm 
o,a5 

0 

5.   O 

ii6,oa 

0,17 

o 

116,09 
116,4a 

Allumé. 

i5 

o 

• 

*     ., 

lO 

1   •  111 

XqO 

ii7,5a 

5o 

1.45 

B 

i3 

f» 

35 

( 
1.35 

1 

>« 

ti 

• 

lO 

1        -^ 

i5 

tt 

1.40     \ 

5o 

4 .35      1 

i5 

16 

M 

a5 

1.40      < 

* 

*7 

n 

5 

1.40 

•  18 

n 

45 

19 

n 

1. 15 

A' 

ft 

0 

1 .  0 

ao 

183,4a 

9 

1 

O 

2.  0 

° 

Eteint. 
Maximum. 

186,90 

o 

i5 

5.  0 

' 

0,45 

n 

5.  0 

186,45 

0,48 

• 

0 

5.  0 

,,.,1 

i85,97  . 

•   0,47 

0 

i5 

i85,5o 

• 

25  < 
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[Suite.]  Tableau  des  données  expérimentales ,  etc. 

Correction  de  T 

APPORTÉE    PAR    LA    TEMPÉRATURE    AMBIANTE. 

Partie  A.  Réchauffement ,  pendant     i°*.io*     ou     1^^,17 

De  ii»,87  à  i5".. .   3"»'^   0°, 00626 

Pendant   1^,17.. 0,00626x1,17 

=  o ,  007  32  correct .  nég. 

Partie  B.  Réchauffement ,  pendant     5™ 

De  12°  à  iS*" 3*» o*», 00600 

Pendant  5*" o ,  00600  X  5 

=  o , o3ooo 
Divisé  par  2 =r  o^oiSoo  négative. 

Partie  B'.  Refroidissement,  pendant    6™. 35'  =  6, 58 

De  i5  à  19" 4° o», 00810 

Pendant  6™. 58 0,00810  x  6,58 

=o,o533o 
Divisé  par  2 =  o,02665  positive. 

Partie  A'.  Refroidissem. ,  pendant     2"*.i5*  =  2,25 

De  i5"  à  i9'',5. . .  4°»5.i o**,oo9ii 

Pendant  2"™, 25 0,00911  x  2,25 

=  o,o2o5i  positive. 

Partie  D.  Refroidissement ,  pendant     3™ 

De  i5"  à  2o",55. . .     5",55 0,01121 

Pendant  3"* 0,01121  X  3 

=o,o3363  positive. 

A 0^,00732  B'^ 0,02665 

B. -,    ...       0,01 5oo  A' o,o2o5i 

—  0,02232  D o,o3363 


0,08079 
—  0,02232 

Correction   -h  o,o5847 


[Suite.] 


(  389  ) 

Tableau  des  données  expérimentales,  etc. 


APPAREILS  ABSORBANTS. 


Pesée    de  Tacide  carbonique  provenant  de 

la  combustion  directe, 

et  calcul  du  poids  total  du  charbon 

en  expérience. 


gr 

Taré 4^  »9^o 

Pesée 36,o5.5 

CO* ■+-  7,89.5 

COMûàCObrûlé.  -+■  1,128 

CO' total 9,023 

log  g,oa3 o,95535io 

log*"/.,-  • T, 4357285 

P=i!i,46o82 0,3910795 


Pesée  de  l'acide  carbonique 

proTenant  de  l'oxyde  de  carbone, 

et  calcul  de  la  chaleur 

qu'aurait  produite  ce  dernier. 

Tare 89,708 

Pesée 88,58o 

CO" 1,128 

log  i ,  128 o, 0523091 

log  '*/« T,8o37o53 

log  24o3 3,38o6ç)96 

i724cal,7 3,2367139 


TEMPÉRATURES 


Initiale. 


mm 


Allumage 1 16, 4^ 

12®  degré 117,52 

Différence 


log   1,11.' 

1 


log 


«,1958 


. .  — 1 ,10 
..  0,0413927 
entre  II  et  12^  T, 0864080 


1"",  10  =  0^,1 342 .1,1278007 

o 
12,0C00 

—  0,1342 


Température  initiale .     1 1 ,8658 


Finale. 


mm 


20®  degré 182,42 

Maximum 186 ,90 

Différence 4»  4^ 

log  4,48 0,6512780 


log 


8,1775 


entre  20  et  210  1,0873785 


4-,48  =  oo  ,5478 T  ,7386565 

0 

20,0000 
-h    0,5478 


Tempérât    finale...        20,5478 
Tempérât,  initiale.         1 1 ,8658 


I 


Elévation  dts  température  du  bain.         8^,6820 
Correction.'. . .  = -+■  o,o5847 

Élévation  totale T  =  8,74047 
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[Fin.J  Tableau  des  données  expérimentales ^   etc. 


RÉCAPITULATION. 


T  =  80,74047.  . . .  log  =  o.94i54Ga 
Eeau  20796^,3605  log  =  3,8179307 

Unités  de  chaleur  recueillies log.   =  4  >259J769     '  18175,1 

Unités  de  chaleur  calculées  diaprés  la  combustion  de  CO!         i7^4)7 

Unit<$s  de  chaleur  totales 19^18 

Unités  de  chaleur. . .  log  19899,8    ....         4*^988488 
P  poids  du  charbon,  log  aS^y^GoS — ^  13910795 

C  =  8086,7 3,9077693 


Détail  des  opérations  inscrites  au  précédent  tableau. 

On  allume  le  charbon  à  3**  2"*  -,  à  ce  moment,  le  ca- 
tbétomètre,  visant  au  sommet  du  mercure,  indiquait 
1 16°*"*5  42t  à  son  vernier  ;  on  a  pris  pour  repère  le  trait  du 
douzième  degré ,  qui  correspond  à  117™™,  Sa  du  vçrnier^ 
par  conséquent  la  distance  du  mercure ,  au-dessous  du  trait, 
est  de  117,52 —  116,4^  =  i""*,  10. 

Or,  la  distance  du  onzième  trait  au  douzième  est  de 
8™,  ipSS. 

On  a  donc  pour  ce  point  ô^—kq  =  ^°>  134^ ,  qu'on  doit 

soustraire  de  12  degrés,  pris  pour  repère;  Jl  reste 
12** — o,i342  =  ii%8658,  qui  est  la  température  initiale. 
La  température  finale  maximum  ne  correspond  pas  au 
moment  de  Textinctipu  ^  on  la  détermine  en  saisissant  le 
moment  où  Ton  s'aperçoit  que  le  ménisque  de  la  colonoe 
mercurielle  se  dispose  à  baisser,  ce  qui  se  reconnaît  au 
changement  de  reflet  de*  ce  ménisque;  ce  moment  est 
arrivé  dans  cette  expérience  2  jiiînutes  après  l'extinction,  • 
ou  à  3**  20™,  soit  ï8  minutes  après  Tallumage  :  à  ce  mo- 
ment, le  cathétomètre. donnait  le  niveau  du  uiércure  à 
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i86""",90  5  le  repère  était  le  vingtième  degré,  qui  se  trouve 
à  182"*™,  4^  9  là  quantité  qu'il  faut  ajouter  dans  ce  cas  est 
186,90 — i82,4îi  =  4"'^'9  48  5    la   longueur  du  vingtième 

dçgré  =  S""",  1775  ;  on  a   donc  ^'^      =  o^,  5478,   qui , 

ajouté  à    20  degrés,   donne  20^,5478  pour  température 
finale. 

Le  nombre  de  degrés  parcourus  par  le  thermomètre  est 
donc  de  20°,  5478  —  1 1*^,  8658  =  8°,  6820.  Ce  nombre  se- 
rait la  vraie  température ,  si  la  combustion  avait  été  régu- 
lière depuis  le  commencement  jusqu'à  la  fin ,  et  si  le  refroi- 
dissement après  eût  été  égal  au  réchauflement,  avant  de 
commencer. 

L'expérience  ne  s 'offrant  presque  jamais  avec  ces  heu- 
reuses conditions,  il  faut  appliquer  au  nombre  obtenu  une 
correction  plus  ou  moins  forte. 

Pour  établir  cette  correction,  qui  repose  sur  les  valeurs 
uu  réchauffement  et  du  refroidissement,  appliquées  aux 
diverses  époques  de  Texpérience,  nous  allons  donner  ici  la 
ttiéthode  employée  dans  la  suite  de  nos  recherches. 

Nous  avons  toujours  partagé  la  durée  de  la  combustion , 
jnelque  irrégulière  qu'elle  fût,  en  plusieurs  phases  telles, 
{ue  la  combustion  pût  être  supposée  régulière  pendant  la 
lurée  de  chacune  de  ces  phases. 

Ainsi ,  la  durée  de  la  présente  expérience  a  été  partagée 
-n  quatre  intervalles ,  chacun  à  peu  près  régulier. 

Lie  premier  A  est  pris  depuis  le  commencement  de  la 
•^Dibustion  jusqu'au  moment  où  sa  marche  est  régulière  ; 
*  ^  duré  de  2  minutes  à  3°^  10%  c'est-à-dire  1"  lo*,  ou,  en 
^primant  la  fraction  de  minute  en  décimales,  i°',i7. 

t^our  connaître  la  variation  correspondant  à  cet  écart  de 
^  température  ambiante,  nous  rappellerons  que  la  tempe- 
^ture  initiale  est  11°, 87;  qu'à  12  degrés,  la  marche  était 
%ulière  ^  que  c'est  particulièrement  au  commencement 
^e  la  grande  différence  de  marche  a  eu  lieu ,  et  par  con- 


scqueiit  nous  prendrons  la  température  initiale  11^)87 
comme  température  moyenne  pendant  cette  variation.  Or, 
(le  11^,87  jusqu'à  la  température  ambiante  i5  degrés,  il  y 
a3^Si3. 

Si  du  tableau  donné  antérieurement  nous  déduisons  la 
variation  correspondant  à  cette  différence  de  température, 
nous  trouverons  qu'à  3°,  i3  correspond  une  variation 
o*^, oo6a6  en  i  minute;  donc  pour  les  i",i7  de  durée, 
on  a  0^,00626  X  1^17  =  0*^,00732,  Cette  petite  fraction 
de  dc^ré  est  à  soustraire  de  l'élévation  de  température  trou- 
vée ,  puisque  c'est  de  la  chaleur  en  plus  provenant  de  l'eD- 
veloppe  qui  était  plus  chaude  que  le  bain. 

Le  deuxième  intervalle  BB',  pendant  lequel  la  combustion 
a  été  régulière  (comme  le  fait  voir  Tégalité  de  la  différence 
des  temps ,  correspondant  au  passage  de  chaque  degré  du 
thermomètre),  a  donné  depuis  3"  10%  passage  du  douzième 
degré,  jusqu'à  i4"45%  passage  du  dix-neuvième  degré, 
e'cst-à-dire  pendant  1 1"35*,  une  élévation  de  température 
de  7  degrés.  C'est  dans  ce  deuxième  intervalle  que  le  bain  est 
arrivé  à  la  même  température  que  l'enveloppe  ;  cette  coïn- 
cidence a  eu  lieu  à  8™  lo*.  Les  deux  thermomètres  indi- 
quaient i5  degrés  à  ce  moment.  Ainsi,  le  bain  n^était  ni 
réchauffé  ni  refroidi  par  la  température  ambiante  ;  ce  point 
partage  nécessairement  en  deux  ce  second  intervalle  ;  car 
de  3™  10*  jusqu'à  8"*  lo*,  c'est-à-dire  pendant  5  minutes, 
le  bain  s'est  réchauffé,  tandis  que  de  8°^  10*  à  i4"45%  c'est- 
à-dire  pendant  6"*  35%  il  s'est  refroidi  sousTinâuencedela 
température  ambiante. 

Dans  la  première  partie  B  de  l'intervalle  BB',  la  diffé- 
rence entre  les  deux  thermomètres  étant  de  1 5  — 12  degrés, 
c'est-à-dire  3  degrés,  nous  avons  pour  celte  différence, 
d'après  la  Table,  0^,0060  par  minute*,  mais  comme  cette 
variation  est  devenue  nulle  à  la  fin,  et  que  la  marche  a 
été  régulière,  nous  n'en  prendrons  que  la  moitié,  et  nous 
aurons  ainsi  o*^,oo3o,  qui,  multiplié  par  le  temps  5  mi- 
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nutcs,  donne  o°,oi5oo,  qui  sont  à  soustraire,  comme  dan» 
le  cas  de  rinlervalle  A. 

Pour  la  seconde  moitié  B',  on  opère  d'une  manière  ana- 
logue ^  on  a  eu  un  parcours  de  4  degrés  en  6^  35®  ou  6"',58 
depuis  la  coïncidence  de  température  à  1 5  degrés  jusqu'à 
la  fin  à  19  degrés.  Or,  une  différence  de  4  degrés  corres- 
pond à  0*^,0081,  dont  la  moitié  est  o°,oo4o5,  qui,  multi- 
plié par  6"*,58  égale  o^,02665.  Telle  est  la  quantité  dont  le 
bain  s'est  refroidi  pendant  cette  période  5  elle  est  donc  à 
ajouter. 

Le  troisième  intervalle,  désigné  par  A',  allait  de  19  à 
20  degrés;  moyenne,  19**, 5.  Cette  variation  partielle  s'é- 
carte de  la  température  ambiante  de  4°?5.  Pour  celle  diffé- 
rence, la  variation  est  0*^,00911  •,  elle  a  duré  de  14",  45*  à 
17  minutes,  c'est-à-dire  2"i5*  ou  2™,25,  ce  qui  fait 
0*^,00911  X  2™,  25  =o",o2o5i,  quantité  qui  est  encore  à 
ajouter. 

Enfin,  le'quatrième  intervalle  D  a  duré  de  17  à  20  mi- 
nutes, fin  de  l'opération ,  ou 3  minutes,  pendant  lesquelles 
le  thermomètre  s'est  élevé  de  20  degrés  à  20*^,  55  •,  mais  ici , 
comme  l'observatipn  indique  que  la  température  a  été  pres- 
que slationnaire,  on  ne  prend  pas  la  variation  moyenne, 
mais  bien  la  variation  finale,  qui,  pour  20°,  55 —  i5°,  ou 
5*^,  55 ,  est  de  o^,  01 1 21 5  en  multipliant  par  le  temps  3  mi- 
nutes, on  obtient  o^,o3363,  quantité  également  à  ajouter. 
On  a  donc  8^,6820  corrigé  par  : 

Partie  négative  Partie  positive. 

o  o      ' 

A 0,00782       B' 0,02665 

B o,oi5oo      A'......  o,02o5i 

—  0,02232      ^ •  o,o3363 

-h  0,08079 

La  quantité  0,08079  —  0,02232  =  0505847,  ajoutée  aux 
8^5  6820,  donne  finalement  T=  8'',  74^47  pour  le  nombre 


(394) 
de  degrés  dont  se  serait  élevé  le  baiu  par  l'effet  de  la  com- 
bustion seule,  s'il  n'y  avait  eu  ni  réchaufTement  ni  refroi- 
dissement extérieur. 

Pour  connaître  le  nombre  d'unités  de  chaleur  produites, 
il  faut  connaître  le  poids  de  la  masse  d'eau  échauffée. 

Cette  masse  se  composait  de  : 

1®.  2012  grammes  tfeau  <Hstillée(i),  ci ...  2012,000 

2°.  684*%6o3  de  cuivre  qui  multiplié  par  sa  chaleur 

spécifique  0,09615 65,  i/jo 

"3°.   l*^96I  de  platine  X  o,f>3243 o,o6| 

ÎSubsi.  appar-  \     'j^^^'jSo  de  verre  o ,  1980 i  ,5^0 

ihermo"mè*tre.  )  î»o*So333  de  mercure  X  o,o333.  0 ,666 

Masse  totale  échauffée  exprimée  en  eau  E  :=  2079.4*0 

On  peut  maintenant  calculer  le  nombre  d'unités  de  cha- 
leur produites,  qui  sera 

TXE  ou  8°, 7404 X  2079,410  =  18174,9. 

Le  poids  total  de  charbon  brûlé  P  peut  être  déduit  immé- 
diatement de  l'acide  carbonique, 

9«%o23  X— =  28%46o82  =  p  (*). 

Comme  il  se  produit  de  l'oxyde  de  carbone  en  même 
temps  que  de  l'acide  carbonique  pendant  la  combustion,  il 
faut,  pour  avoir  la  chaleur  dégagée  parle  charbon  qui  se 
convertirait  complètement  en  acide  carbonique,  ajouter,  au 
nombre  trouvé  parTexpérience,  les  unités  de  chaleur  qu'au- 
rait produites  en  brûlant  la  quantité  d'oxyde  de  carbone 

représentée  par  iS'',i28x— =  oS'',7i78(car  is*",  128 d'acide 


f~ 


-«. 


(i)  Ce  poids  correspondait  à  la  quantité  d^eau  bortie  d'un  flacon  à  Té- 
meri  complètement  plein,  et  qui,  servant  à  toutes  les  expériences, dispen- 
sait dé  renouveler  à  chaque  fois  la  pesée  de  Peau. 

(*)  Le  poids  €)%^  ,023  se  compose  d'e  'i&<',i28  d'acide  carbonique  provenaul 
de  l^oxydede  carbone  qui  a  échappé  à  la  combustion,  plus  78r,8g5  produits 
directement.  '  .    . 
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carbonique  correspondent  à  0^*^,7178  d'oxyde  de  carbone). 

Or,  d'après  nos  expériences,  1  gramme  d'oxyde  de  car- 
3one,  en  se  changeant  en  acide  carbonique,  dégage  24^^97 
mités  de  chaleur. 

D'après  cela,  o6'',7i78  donneront 

2402,7  xo,7i8=  1724,7  unités  de  chaleur. 
Oonc  le  nombre  total  des  unités  de  chaleur  devient 

1724,7  +  18174,9=  19899,6. 

Divisant  ce  dernier  nombre  par  le  poids  P  du  charbon 
m  a 

C  =  29899^  =  8086,7. 
2,46082  ' 

)onc  enfin,  i  gramme  de  charbon  brûlé  aurait  dégagé, 
n  le  supposant  tout  entier  transformé  en  acide  carbo- 
ique  dans  la  combustion,  8086,7  unités  de  chaleur  ou 
alories. 

'haleur  de  combustion  de  Vliydrogèiie  pour  former  de 

Veau, 

Nos  premières  recherchessurle  pou  voircalorifiquedeThy- 
ï'ogène  brûlant  dans  Toxygène  remontent  à  l'année' 1 843. 

Les  résultats  de  ce  premier  travail  ont  été  présentés  à 
-Académie  des  Sciences  le  16  avril  i844« 

Le  gazomètre  à  oxygène  ayant  été  décrit,  nous.ajoutc- 
^Os  seulement  que  la  pression  du  gaz  intérieur  dépassait 
s  i6  centimètres  d'eau  celle  de  l'air  extérieur,  cette  pres- 
^U  étant  mesurée  dans  le  vase  de  Mariotte. 
-L'appareil  à  dégagement  d'hydrogène,  P/.  Illyfig,  8, 
'  Composait  d'un  vase  en  verre  d'une  capacité  de  3  litres,. 
Uni  de  trois  tubulures  et  contenant  de  l'eau  et  du  zinc 
stillé. 

L'acide  sulfuriquc  pur  élait  versé  par  le  tube  à  entonnoir 
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fixé  sur  la  tubulure  centrale',  il  coulait  ainsi  sans  entraîner 
de  bulles  d^air.  Les  deux  tubulures  latérales  étaient  munies 
de  tubes  à  dégagement ,  dont  Tun ,  servant  de  tube  de  sûreté, 
plongeait  de  20  centimètres  dans  Teau  contenue  dan$  une 
éprouvetle ,  et  permettait  une  issue  sous  une  pression  con- 
stante. 

De  Tautre  tubulure,  le  gaz  se  rendait  dans  un  iBacon 
laveur  contenant  de  Teau  de  potasse.  De  là  il  passait  dans 
un  appareil  à  boules  de  Liebig,  contenant  du  chlorure  d'or 
en  dissolution ,  puis  dans  un  tube  en  U  à  ponce  imprégnée 
de  chlorure  d'or  -,  il  se  desséchait  ensuite  à  travers  cinq  tubes 
contenant,  les  uns  de  la  ponce  imprégnée  d'acide  sulfurique, 
les  autres  de  la  potasse  fondue.  U  arrivait  ensuite  au  robi- 
net régulateur,  passait  dans  un  tube  fle:xible,  et  arrivait 
enfin  au  robinett  de  garde  qui  était  près  du  chalumeau  et 
par  lequel  il  s'écoulait  librement. 

Les  deux  gaz  arrivaient  dans  la  chambre  à  combustion 
par  deux  tubulures,  ainsi  que  nous  Tavons  déjà  dit  ail- 
leurs^ on  remplissait  la  chambre  d'oxygène ,  à  l'aide  du 
tube  qui  descendait  jusqu'au  fond,  puis  le  jet  d'hydr(^ène 
allumé  était  porté  vivement  en  place.  On  observait,  à 
travers  la  fenêtre  de  l'appareil,  la  teinte  de  la  flamme; 
quand  elle  devenait  trop  blanche  et  se  rapetissait,  Toxy- 
gène  était  trop  abondant  ;  si  ,  au  contraire ,  elle  s'al- 
longeait et  jaunissait,  l'hydrogène  était  en  trop  grand 
excès. 

* 

Dans  chacun  de  ces  cas ,  on  tournait  les  robinets  régula- 
teurs jusqu'à  ce  qu'on  vit  la  combustion  s'opérer  régulière- 
ment^ l'expérience  était  prolongée  pendant  huit  à  quinze 
minutes,  enfin ,  jusqu'à  ce  que  la  température  du  bain  se 
fût  élevée  d'un  nombre  de  degrés  compris  entre  6  et  12. 

Pour  terminer  l'expérience,  on  n'avait  qu'à  fermer  le 
robinet  de  garde  près  du  chalumeau  à  hydrogène ,  et  aussi- 
tôt la  combustion  cessait',  quelques  secondes  après,  le  ther- 
momètre baissait  ,  et  l'expérience  était  terminée. 
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On  comprend  qu'on  puisse  produire  une  quantité  d'eau 
très-forte  dans  un  petit  espace  lorsque  les  gaz  sont  purs  ou 
presque  complètement  dépouillés  d'air. 

Le  serpentin  étant  inutile ,  on  l'enlève ,  ou  mieux ,  comme 
on  Ta  déjà  dit,  on  le  bouche  à  son  orifice  s". 

Pour  connaître  le  poids  de  l'hydrogène  brûlé,  nous 
pesions  le  produit  de  la  combustion ,  attendu  que  la  vapeur 
d'eau  formée  se  condensait  en  entier  dans  l'appareil ,  et 
n^avait,  par  conséquent,  besoin  d'aucune  issue.  Cette  éva- 
luation était  certainement  plus  exacte  que  si  nous  eussions 
jaugé  les  gaz  brûlés  ;  elle  était  surtout  à  l'abri  de  corrections 
difficiles.  Pour  avoir  le  poids  de  l'eau  formée ,  la  chambre  à 
combustion  était  pesée  avant  de  la  plonger  sous  l'eau ,  et 
puis  après  la  combustion  :  la  différence  de  ces  deux  pesées 
donnait  le  poids  de  l'eau  formée.  La  composition  de  l'eau 
^tant  rigoureusement  connue,  on  pouvait  donc  avoir  exac- 
tement le  poids  de  Thydrogène  brûlé. 

Ce  poids  devait  seulement  subir  deux  faibles  corrections  \ 
^^v^  avant  la  combustion,  l'appareil  était  plein  d'air  sec  à 
^^  pression  et  à  la  température  ambiante,  tandis  qu'après 
*  était  plein  d'oxygène  saturé  d'humidité  5  la  capacité  devait 
tre  diminuée ,  en  outre ,  du  volume  occupé  par  l'eau  con- 
^^Usée.  Cette  première  correction  était  facile  à  établir  expé- 
"^Hientalement,  en  remplissant  successivement  l'appareil 
^^^ir  sec,  puis  d'oxygène  saturé  d'humidité.  La  différence 
'tait  de  8  milligrammes,  et,  par  conséquent,  rendait  trop 
^iblela  première  pesée,  puisque  l'air  sec  pesait  moins  que 
Oxygène  humide.  En  toute  rigueur,  ces  8  milligrammes 
'Paient  encore  trop  forts  de  i  milligramme ,  puisque  l'hu- 
^îdité  contenue  était  empruntée  à  l'eau  de  la  combustion. 

Cette  correction  a  été  considérée  comme  constante  pour 
oxites  ces  combustions ,  vu  qu'elles  étaient  faites  à  peu  près 
lans  les  mêmes  circonstances  de  température  et  de  pres- 
sion. 

U  n'y  avait  plus  qu'à  faire  la  faible  correction  due  au 
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vuliinic  (le  ^az  déplacé  par  T eau  liquide  après  la  combus- 
lion. 

La  température  étant  de  12  degrés  et  la  pression  de 
760  millimètres,  i  centimètre  cube  d'oxjgène  saturé  de 
vapeyr  d'eau  pèseo6'",ooi358. 

Telle  était  donc,  pour  chaque  gramme  d'eau  formée,  la 
nouvelle  quantité  à  retrancher  du  premier  poids,  ou,  ce 
qui  revenait  au  même,  a  ajouter  au  poids  de  Teau  trouvée. 
Les  corrections,  tant  additives  que  soustractives ,  sont 
telles, qu'on  a  le  résultat  réel  en  retranchant  du  poids  brut 
de  la  chambre ,  après  la  combustion ,  autant  de  milligrammes 
qu'il  y  a  de  grammes  d'eau  formée. 

Il  semble  d'abord  nécessaire  d'apporter  encore  une  légère 
correction  à  l'expérience,  à  raison  de  l'état  liquide  de  l'eau 
formée. 

En  cifet,  les  deux  gaz  arrivaientà  la  température  ambiante 
avec  une  chaleur  spécifique  moyenne  de  0,5^  ;  transfor- 
més en  eau,  la  chaleur  spécifique  devenait  i.  Mais  rema^ 
quons  qu'au  commencement,  les  gaz  étaient  à  une  tempé- 
rature inférieure  à  celle  de  Teau  calorimétrique  d'un  nombre 
de  degrés  égal  à  celle  qu'acquérait  l'eau  après  l'expérience, 
puisqu'on  avait  recours  à  l'artifice  de  Rumford  pour  com- 
penser les  pertes  par  rayonnement.  On  peut  donc  faire 
abstraction  de  la  chaleur  cédée  ou  enlevée  par  les  gaz,  et 
compter  comme  eau  appartenant  au  calorimètre  celle  qui 
est  produite  dans  la  combustion.  On  a  donc  ajouté  ce  poids 
d'eau  à  la  masse  totale  échauffée,  qui  était,  pour  ces  expé- 
riences, 2077  grammes,  savoir,  2012  grammes  d'eau  réel- 
lement versés  dans  le  calorimètre,  et  65  grammes  équiva- 
lant en  eau  à  la  somme  des  diverses  pièces  échauffées  (cuivre 
et  thermomètre). 

Dans  le  Mémoire  présenté  à  l'Académie,  nous  n'avions 
pas  compris  tout  le  cuivre  de  l'appareil  dans  le  poids 
échauffé;  nous  avions  négligé  le  cuivre  qui  ne  touchait  pas 
immédiatement  l'eau  :  c'est  pourquoi  nous    obtenions  le 


(  399) 
Dombre  34 188;  mais,  depuis,  nous  avons  senti  la  nécessité 
de  tenir  compte  de  la  totalité  de  la  masse  de  cuivre,  vu  que 
ce  métal  s'échauffait  par  conductibilité  et  perdait  par  deux 
surfaces  (i). 

Voici,  en  conséquence  de  cette  correction,  les  nombres 
obtenus  pour  le  pouvoir  caloritîque  de  l'hydrogène,  c'est- 
à-dire  le  nombre  d'unités  de  chaleur  dégagées  par  i  gramme 
d'hydrogène  donnant  naissance  à  9  grammes  d'eau  : 


NUMÉROS 

des 
eipériences. 

UNITÉS 

de  cbalear 

pour   1  gramme 

d'hydrogène. 

EAU  FORMÉE. 

DURÉE 

de 

Texpérience- 

1 

ÉLÉVATION 

de  la 

température  de  Peau 

dn  calorimètre. 

1 

34540 

2,903 

m 

8 

5*!356 

1 

.34413 

3,a66 

12 

6,oo3 

3 

34461 

3,539 

i5 

6,5i4 

4 

34576 

2,987 

i3 

5,5.7 

5 

34340 

3,oi3 

«4 

5,527 

1         ^ 

34442 

3,761 

■ 

16 

6,9»7 

Moyenne. 

34/162 

Chaleur  de  combustion   de  Vhydiogène  bi^lé  par  la 

chlore, 

Ifous  placerons  à  la  suite  des  expériences  relatives  à  la 
^mbustion  de  l'hydrogène  par  l'oxygène,  des  recherches 
/^i  fixent  la  quantité  de  chaleur  dégagée  pafr  l'hydrogène 
'*"iilé  par  le  chlore.  Ce  résultat  avait  pour  nous  d'autant 
^l  us  d'importance,  qu'il  se  liait  à  des  recherches  qui  seront 
^posées  pi  lis  loin. 

Les  gaz  étaient  pris  dans  les  gazomètres  que  nous  avons 
^^crits^  celui  qui  contenait  le  chlore  était  placé  dans  l'ob- 


{»)  Dans  Pappareil  lel  que  nous  l'avons  décrit  dans  ce  Mémoire,  loul  le 
-uivre  est  mouillé  par  Teau  calorimétrique. 
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scurilé(i)  ^  l'eau  qui  devait  déplacer  Thydrogène  était  com- 
jïlélement  purgée  d'air  ^  celle  qui  devait  déplacer  le  chlore 
était  en  outre  saturée  de  sel  marin  et  de  chlore  5  la  chambre 
à  combustion  et  son  serpentin  étaient  parfaitement  secs,  et 
les  gaz  ne  s'y  rendaient  qu'après  s'être  desséchés  eux- 
mêmes. 

Aucune  de  ces  précautions  ne  doit  être  négligée;  en 
effet,  l'oxygène,  soit  qu'il  provienne  de  Fair,  soit  qu'il 
provienne  de  l'eau  décomposée  par  le  chlore,  brûlerait 
l'hydrogène ,  et  la  chaleur  dégagée  par  cet  effet  s'ajouterait 
à  celle  que  l'on  se  propose  d'évaluer.  Si  les  gaz  n'étaient 
pas  secs,  il  y  aurait  dissolution  d'une  certaine  quantité 
d'acide  chlorhydrique,  avec  dégagement  de  chaleur,  et  le 
poids  de  l'acide  chlorhydrique  dosé  serait  évalué  trop  bas. 

Nous  avons  décrit  le  chalumeau  à  l'aide  duquel  les  gaz 
arrivent  à  la  chambre  à  combustion.  La  dépense  des  gaz 
est  réglée  au  moyen  d'un  robinet  en  cuîvre  pour  l'hydro- 
gène, et  d'un  robinet  en  verre  pour  le  chlore.  Il  faut  tou- 
jours maintenir  un  léger  excès  d*hydrogène,  afin  d'être 
certain  que  le  chlore  s'est  converti  en  entier  en  acide  chlor- 
hydrique. 

Avant  d'opérer,  et  afin  de  chasser  complètement  l'air 
que  renferme  la  chambre  à  combustion  et  le  serpentin,  il 
faut  y  faire  circuler  de  l'hydrogène  sec,  que  l'on  prend  sur 
le  trajet  de  ce  gaz  à  l'aide  d'un  tube  de  dérivation ,  et  que 
l'on  fait  arriver  dans  la  chambre  à  combustion  au  moyen 
d'un  tube  flexible  portant  un  robinet  et  aboutissant  à  Tune 
des  ouvertures  particulières  du  couvercle.  Pendant  que  le 
gaz  circule,  on  ferme  la  tubulure  qui  doit  recevoir  le  cha- 
lumeau, à  l'aide  d'un  bouchon  que  l'on  enlève,  après  dix 
minutes  environ  de  balayage:  il  faut  alors  ralentir  le  d^a- 

(i)  11  résulte  de  nos  recherches  ,  comme  on  le  verra  dans  une  autre  partie 
de  notre  Mémoire ,  qu^il  pourrait  exister  des  différences  dans  les  nombres 
qui  exprimeraient  la  chaleur  do  combustion^  suivant  que  Ton  opérerait  avec 
du  chlore  ayant  ou  non  subi  Faction  directe  des  rayons  solaires. 
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gement  de  l'hydrogène^  car  ce  gaz  seuflamme  pendant  le 
temps  très-court  nécessaire  à  rintroductîon  du  chalumeau 
à  jet  d'hydrogène  et  de  chlore  enllammés.  Enfin,  lorsque  lo 
chalumeau  est  en  place,  il  faut  arrêter  complètement  le 
dégagement  de  l'hydrogène  partant  du  tube  de  dérivation , 
en  fermant  le  robinet  qui  livre  passage  au  gaz.  On  ter- 
mine l'opération  en  fermant  le  robinet  qui  laissait  passer  le 
chlore,  et  en  balayant,  au  moyen  du  courant  d'hydrogène 
seul,  les  dernières  traces  de  gaz  ehlorhydrique ,  qui  sont 
ainsi  dirigées  dans  le  flacon  absorbant. 

Le  produit  de  la  combustion  est  reçu  à  la  surface  d'une 
couche  d'eau  dans  le  flacon  F,  Jig,  ii,  d'une  capacité  de 
12  litres  environ.  Le  gaz  passe ,  à  sa  sortie  du  serpentin ,  par 
le  tube  b  qui  s'élargit  en  b' .  L'hydrogène  en  excès,  et  qui 
pourrait  entraîner  des  traces  d'acide  ehlorhydrique,  passe 
à  travers  un  tube  en  verre  f ,  rempli  de  fragments  de  ponce 
constamment  humectée  d'eau. 

On  pourrait  s'étonner  de  ne  pas  nous  voir  employer,  pour 
absorber  l'acide  ehlorhydrique  formé,  les  mêmes  moyens 
que  nous  avons  employés  pour  déterminer  la  quantité  d'a- 
cide carbonique  produite  dans  nos  combustions  du  char- 
bon. Mais  l'expérience  nous  a  démontré  l'impossibilité  de 
réussir  avec  certitude  lorsque  les  gaz  éprouvent  la  résis- 
tance d'une  faible  colonne  liquide ,  comme  cela  a  lieu  par 
l'emploi  des  tubes  de  Liebig.  Cette  résistance  suffit  pour 
empêcher  la  combustion  par  l'arrivée  irrégulière  du  chlore. 
On  se  rappelle  d'ailleurs  que  ce  genre  de  combustion  a 
exigé,  pour  se  faire  d'une  manière  continue,  l'emploi  de  la 
mousse  de  platine  e,  jig.  lo. 

L'eau  qui  avait  condensé  l'acide  ehlorhydrique  provenant 
de  la  combustion  était  versée  dans  un  flacon  qui  jaugeait 
.2012  centimètres  cubes-,  on  y  ajoutait  Teau  provenant  de 
sept  ou  huit  lavages  de  l'appareil  absorbant,  et  l'on  ache- 
vait de  remplir  exactement  avec  de  l'eau  distillée,  puis  on 
agitait  pour  rendre  le  mélange  homogène  dans  toute  sa 
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masse,  ^ious  prenions  ensuite  i5o  centimètres  cubes  du  li- 
quide total  que  nous  précipitions  par  Tazotate  d^argent. 
Nous  avons  toujours  fait  deux  dosages  diacide  chlorhydrique 
|K>ur  chaque  combustion  :  les  résultats  obtenus  étaient  pres- 
que identiques. 

rombufltions. 


Volumes  eroployés. 
ce 

i5o 

Chlorure  d^airgrcnt 

41861 

i5o 
i5o 

4, '34 
4,44o 

1 

1 
3 

Il  suffisait  de  multiplier  chaque  poids  de  chlorure  d'ar- 
gent par  —= —  pour  connaître  le  poids  du  chlorure  d'argent 

correspondant  h  la  totalité  de  Tacide  chlorhydrique  formé 
dans  chaque  expérience ,  et ,  par  suite ,  la  quantité  de  chlore 
et  d'hydrogène. 

On  voit  que,  dans  cette  combustion  comme  dans  les  pré- 
cédentes ,  le  poids  du  chlore  et  de  Thydrogène  qui  se  sont 
combinés  était  déduit,  non  du  volume  des  éléments,  mais 
du  poids  du  produit  de  la  combustion ,  qui ,  dans  ce  cas ,  est 
de  Tacide  chlorhydrique. 

Voici  les  quantités  de  chaleur  dégagées  par  la  totalité  dn 
crtilore  et  de  Thydrogènc  brûlés  dans  chaque  expérience: 

Opérationi.  Unités  de  chaleur. 

1  10812, o 

2  9^21,9 

3  9944,2 

Ces  nombres  exigent  une  correction  soustractive ,  due  à  la 
chaleur  apportée  au  début  de  l'opération,  par  le  chalu- 
meau échauffé ,  par  la  petite  masse  de  mousse  de  platine  in- 
candescente ,  et  enfin  par  la  combustion  d'un  peu  d'hydro* 
gène  brûlé  par  l'oxygène  de  Taîr.  Cette  correction  était 
facile  à  établir  par  l'expérience.  En  voici  la  valeur  : 

Opérations.  Unités  de  chaleur. 

1  ^0,4 

2  IÔ5,9 

3  60,5 
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Voici  maintenant  les  résultats  définitifs  pour  la  chaleur 
dégagée  par  la  combinaison  de  i  gramme  d'hydrogène  avec 
35s'',5  de  chlore  pour  former  l'acide  chlorhydrique  : 

Opérations.  Unités  de  chaleur. 

1  23684,6 

2  2385o,o 

3  238i5,4 

Moyenne 23783,3 

Ces  chiffres  s'accordent  sensiblement  avec  ceux  qui  ont  été 
donnés  par  M.  Abria ,  a  l'aide  d'un  procédé  qui  n'a  pas 
encore  été  porté  à  la  connaissance  des  physiciens. 

Chaleur  de  combustion  du  carbone  et  de  quelques-uns  de 

ses  composés. 

Dans  cette  section ,  nous  comprendrons  la  détermination 
de  la  chaleur  de  combustion  du  carbone  à  divers  états,  de 
l'oxyde  de  carbone  et  de  divers  carbures  d'hydrogène. 

Nous  avons  reconnu  qu'il  importait  d'opérer  sur  dif- 
férentes espèces  de  charbon  ;  car  les  résultats  sont  varia* 
blés,  suivant  l'état  physique  du  carbone,  même  à  l'état 
de  pureté,  comme  on  pouvait  s'y  attendre. 

Plusieurs  physiciens  émiaents  ont  déterminé  la  chaleur 
de  combustion  du  carbone,  et  sont  arrivés  à  des  résultats 
différents.  Dulong  avait  d'abord  admis  les  résultats  de  La- 
voisier  et  Laplace,  d'après  lesquels  1  gramme  de  charbon 
pur  produirait,  en  brûlant,  7226  unités  de  chaleur. 

M.Despretz  admit,  à  la  suite  d'expériences  plus  récentes, 
le  nombre  ySiS,  chiffre  qui  devient  7914 ?  en  faisant  le 
calcul  d'après  la  composition  récemment  ti^ouvée  à  l'acide 
carbonique. 

Dans  les  dernières  années  de  sa  vie,  et  à  la  suite  de  re- 
cherches imparfaitement  connues ,  Dulong  avait  adopté  un 
nombre  qui  conduisait  à  7300  unités  de  chaleur,  en  le  cor- 
rigeant d'après  le  nouvel  équivalent  du  carbone. 

26. 


(  M  ) 

Sous  pensons  avoir  écliappé  à  la  principale  cause  d'er- 
reur qui  peut  rendre  ces  déterminations  incertaines,  même 
lorsqu'on  opère  sur  des  matières  identiques  et  dans  des 
conditions  semblables  en  apparence. 

En  eflfet ,  il  est  une  circonstance  que  les  belles  expériences 
de  MM.  Dumas  et  Stas  sur  la  combustion  du  diamant  ont 
déjà  révélée;  savoir,  la  formation  possible  d'une  certaine 
quantité  d'oxyde  de  carbone  qui  accompagne  la  formation 
de  Tacide  carbonique  dans  la  combustion. 

Nos  expériences  prouvent  que,  dans  les  conditions  ou  Ton 
est  obligé  d'opérer,  l'oxyde  de  carbone  prend  toujours  nais- 
sance en  quantité  variable. 

Or  la  combustion  du  carbone  à  l'état  d'oxyde  de  carbone 
ne  dégage  qu'une  fraction  assez  faible  de  la  chaleur  totale 
produite  par  une  combustion  complète  du  carbone  à  Télat 
d'acide  carbonique,  ainsi   qu'on  le  savait  déjà  par  les  der 
nières  expériences  de  Dulong  sur  l'oxyde  de  carbone. 

Ne  pouvant  éviter  la  production  de  l'oxyde  de  carbone 
dans  la  combustion ,  nous  avons  disposé  nos  appareils  de 
manière  h  déterminer  la  proportion  pondérale  relative  de 
l'oxyde  de  carbone  et  de  l'acide  carbonique ,  formés  dans  le 
vase  à  combustion.  Par  In,  nous  nous  assurons  un  moyeu 
de  correction,  en  supposant  connue  la  chaleur  dégagée  par 
la  combustion  de  l'oxyde  de  carbone,  quantité  qui  doit  être 
ajoutée  à  la  chaleur  dégagée  pendant  l'expérience  pour 
avoir  le  nombre  réel  applicable  au  charbon  qui  se  convertit 
en  acide  carbonique. 

On  comprend  pourquoi ,  faute  de  cette  correction  addi- 
tive,  les  chiffres  trouvés  antérieurement  pour  le  pouvoir 
calorifique  du  charbon  qui  se  convertit  en  acide  carbonique 
sont  généralement  trop  faibles,  et,  de  plus,  ne  présentent 
aucune  concordance. 

Il  était  donc  de  la  plus  haute  importance,  pour  nous,  de 
commencer  par  assurer  le  nombre  qui  exprime  la  chaleur 
de  combustion  de  l'oxyde  de  carbone. 


(  4o5  ) 

Ll  est  pourquoi  nous  décrirons  les  expériences  ielali\esà 
combustion  de  ce  gaz  avant  toutes  les  autres  exécutées 
*  le  carbone  pur  et  sur  plusieurs  de  ses  composés. 

Combustion  de  V oxyde  de  carbone. 

Les  résultats  de  nos  expériences  sur  la  combustion  de 
xyde  de  carbone  et  la  première  partie  de  nos  recherches 
"  la  chaleur  de  combustion  du  charbon  ont  été  présentés  à 
•^cadémie  le  26  mai  184  5. 

La  combustion  de  l'oxyde  de  carbone,  à  Tétat  de  pureté, 
éscutant  trop  de  difficultés,  nous  avons  été  obligés  de  le 
-1er  avec  le  tiers  de  son  volume  environ  d'hydrogène, 
isi  que  Tavait  fait  Dulong. 

Pour  connaître  exactement  la  proportion  relative  de  ces 
tix  gaz ,  on  faisait  l'analyse  du  mélange  pendant  Texpé- 
•iice  même.  A  cet  effet,  une  dérivation  du  tube  qui  ame- 
it  le  mélange  gazeux  à  la  chambre  à  combustion  dirigeait 
e  partie  de  ce  même  mélange  sur  de  l'oxyde  de  cuivre 
^andeseent  pour  brûler  les  gaz ,  et  en  opérer  l'analyse.  La 
cnbustion,  dans  ce  tube  à  analyse,  était  tellement  com- 
pte, que  le  gaz  formé  se  condensait  intégralement  dans  les 
pareils  absorbants  de  l'acide  carbonique. 
Xj'absorption  était  même  si  rapide,  que  la  pression  atmo- 
Kérique devenant  prépondérante,  nous  étions  obligés  d'ac- 
lérer  l'écoulement  du  gaz,  afin  d'éviter  des  rentrées  d'air. 

-  premier  tube  en  U  donnait  le  poids  de  l'eau  formée ,  par 
ïaséquent  celui  de  l'hydrogène;  l'appareil  à  boules  et  \v 
fceen  U  à  sa  suite,  donnaient  le  poids  de  l'acide  carbo- 
cjue  formé,  par  conséquent  celui  de  l'oxyde  de  carbone 
"éexistantdans  le  mélange. 

£n  commençant  la  combustion  ,  on  allumait  le  jet  d'oxyde 

-  carbone  au  dehors  de  la  cFiambre,  comme  dans  le  (as  de 
^  combustion  de  T hydrogène. 

L'oxygène  arrivait  par  le  même  tube,  qui  servait  à  ra- 
mener dans  l'expérience  précédente. 
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L^eau  formée  se  condensait  en  grande  partie  dans  la 
chambre  elle-même  ]  le  peu  de  vapeur  entraînée  passait  avec 
Tacide  carbonique  à  travers  le  serpentin ,  et  s^arrètait  dans 
un  tube  dessiccateur  ;  Tacide  carbonique  était  absorbé  dans 
un  appareil  à  boules ,  plein  d'une  dissolution  de  potasse,  et 
dans  deux  tubes  en  U ,  dont  le  dernier  à  potasse  rougie. 
L'oxyde  de  carbone  qui  pouvait  échapper  à  la  combustion, 
passait  dans  un  tube  à  oxyde  de  cuivre  chauffé;  après 
avoir  été  brûlé,  il  était  absorbé  par  des  appareils  à  potasse 
préalablement  tarés.  Pour  éviter  refTet  de  Thuniidi té  acci- 
dentelle de  Toxyde  de  cuivre,  on  interposait  un  tube  à  des- 
siccation . 

La  pesée  du  premier  système  d'appareils  donnait  le  poids 
de  l'acide  carbonique  formé  durant  la  combustion ,  et  par 
conséquent  celui  de  l'oxyde  de  carbone  brûlé.  La  pesée  do 
second  appareil  donnait  le  poids  de  l'oxyde  de  carbone  son 
brûlé. 

Dans  nos  expériences,  ce  dernier  poids  était  presque 
nul. 

On  avait  ainsi  :  i^  le  poids  total  de  l'oxyde  de  carbone 
converti  en  acide  carbonique  ;  a^  le  poids  total  de  l'hydro- 
gène brûlé  <  oncurremment  avec  l'oxyde  de  carbone.  Es 
effet,  l'analyse  avait  donné  le  rapport  en  poids  de  l'hydro- 
gène à  l'oxyde  de  carbone.  On  pouvait  donc  connaître  le 
poids  total  de  l'hydrogène  brûlé. 

En  multipliant  ce  poids  d'hydrogène  par  3446a ,  nombre 
qui  exprime  la  chaleur  dégagée  par  i  gramme  d'hydro- 
gène brûlé,  et  retranchant  le  produit  obtenu  du  nombre 
total  d'unités  de  chaleur  trouvées  par  rezpérience,  il  n'y 
avait  plus  qu'à  diviser  par  le  poids  de  l'oxyde  de  carbone 
brûlé ,  pour  avoir  la  chaleur  de  combustion  ou  le  pouvoir 
calorifique  de  Toxyde  de  carbone. 

Voici  les  données  nuniériqut^  d'une  expérience,  pour 
54.»rvir  de  type  au  calcul. 
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Analyse, 
Poids  de  l^acide  carbonique ...      3*"^, 781 

3,73iXi4 
3'où  :      Oxyde  de  carbone  =  -— =  2*'",3743 

^  jï 

Poids  de  l'eau o»"^  ,674 

D'où  :     Hydrogène  =    ■''    *     =  0*^,07489 

^insi  :  CO  :  H  ::   i  :  o,o3i542 

Combustion. 

Acide  carbonique  provenant  de  CO  brûlé 6»%790 

D'où  :  CO  brûlé  =  4'%3209 

Acide  carbonique  provenant  de  CO  non  brûlé. .      o«'',oi9 
D'où  :  CO  non  brûlé  =  o«',o  1 2 1 

Acide  carbonique  total 6»'',8o9 

D'où  :  CO  total  =  4«' ,  333o 

Par  conséquent ,  d'après  l'analyse 

H  =  4 ,  333  X  o,o3 1 542  =  o«%  1 366. 
Cet  hydrogène  a  dégagé 

0,  i366  X  34462  =  4707,5  unités  de  chaleur. 

On  a  échauSe 
2o85*'',4  d'eau  de  7^,208  ==  15029,4  unités  de  chaleur. 
Retranchant  de   ce  dernier  nombre  la  chaleur  produite 
par  l'hydrogène ,  il  reste 

i5o29,4  —  4707 15==  10321,9. 
Divisant  ce  dernier  nombre  par  le  poids  d'oxyde  de  car<-> 
bone  converti  en  acide  carbonique ,  on  a 

i^^  =  2388,8, 
4,3209 

qui    est    le    nombre    d*unîtés   de   chaleur  produites    par 
1  gramme  d'oxyde  de  carbone  brûlant  dans  l'oxygène. 

La  deuxième  expérience,  faîte  avec  un  mélange  d'hy- 
drogène et  d'oxyde  de  carbone,  dans  un  autre  rapport,  a 
donné  24*6,6  pour  la  chaleur  de  rombustion  de  l'oxyde. de 
carbone. 


(  4o8  ) 

Analyse  de  ce  dernier  mélange. 

CO'. . .     4*'>459  )  Donc  pour  i  gramine  de  CO  il  y  avait 
HO... .      i«%o56  I       o«%o4i35  d'H. 

Expériences.  Unités  de  chalenr. 

1^       ■•    •••••••••■•••        2000«0 

N"    2 24'^»^ 

Moyenne 2402 , 7 

Nous,  adoptons,  pour  représenter  le  nombre  d^ unités  de 
chaleur  dégagée  par  1  gramme  d'oxyde  de  carbone  qui  se 
transforme  en  acide  carboàique,  le  nombre  rond  24o3. 

Chaleur  de  combustion  du  carbone  à  dwers  élats* 

Combustion  du  charbon  de  bois.  —  Nous  comprendrons, 
sous  ce  titre,  la  partie  de  notre  deuxième  Mémoire  rela- 
tive à  la  combustion  du  charbon  de  bois ,  et  la  continua- 
tion de  ce  travail  inséré  dans  notre  quatrième  Mémoire, 
présenté  à  l'Académie,  le  27  octobre  i845. 

Les  nombres  que  nous  avions  obtenus  et  qui  représen- 
taient la  chaleur  de  combustion  de  l'hydrogène  étaient  si 
rapprochés  de  ceux  de  Dulong,  et  l'habileté  de  ce  physi- 
cien célèbre  nous  était  si  bien  connue,  que  cette  concor- 
dance devait  nous  faire  supposer  d'abord  que  la  similitude 
des  résultats  se  reproduirait  pour  la  chaleur  de  combustion 
du  charbon. 

Cependant  nos  recherches  ont  fourni  des  résultats  diffé- 
rents de  ceux  obtenus  par  Dulong ,  et  à  l'exactitude  desquels 
nous  croyons  néanmoins  pouvoir  nous  fier.  A  cette  occa- 
sion, nous  avons  pu  apprécier  l'avantage  d'avoir  (contrai- 
rement à  tous  ceux  qui  nous  ont  précédés  dans  cette  voie 
d'expérimentation)  pesé  les  produits  de  la  conQd>ustion,an 
lieu  de  peser  ou  de  mesurer  les  corps  avant  de  les  brûler. 

La  chambre  à  combustion  est  disposée  comme  nousTa- 
vons  indiqué  en  décrivant  Tappareil  :  2^*^,5  de  charbon  sont 
mis  dans  la  cartouche  en  platine  qui  reçoit  Toxygène  par  le 
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lube  latéral  du  bouchon  ]  les  appareils  absorbants  sont  dis- 
posés comme  dans  l'expérience  précédente. 

Le  charbon  est  allumé  en  enlevant  momentanément  le 
chalumeau  à  oxygène  dont  le  robinet  est  ouvert  et  en  pro- 
jetant dans  l'intérieur  de  la  tubulure  un  morceau  du  même 
charbon  du  poids  de  4  à  5  milligrammes  et  préalablement 
allumé  au  dehors  5  immédiatement  après,  le  chalumeau  est 
remis  en  place.  Il  fallait  brûler  environ  28'',5  de  charbon 
pour  élever  la  température  de  tout  l'appareil  de  6  à  8  de- 
grés. Nous  laissions  brûler  jusqu'à  la  fin.  II  nous  arrivait 
assez  souvent  de  mettre  un  excès  de  charbon.  Pour  éteindre , 
nous  fermions  alors  le  robinet  de  garde.  Quand  la  tempé- 
rature de  l'appareil  commençait  à  baisser,  nous  faisions  de 
nouveau  circuler  de  l'oxygène ,  en  ouvrant  le  robinet.  Ce 
gaz  ne  servait  plus  alors  qu'à  balayer  l'acide  carbonique 
pour  ramener  dans  les  appareils  condenseurs. 

Quand  notre  cartouche  était  à  claire-voie,  comme  dans 
nos  premières  opérations,  il  était  important  d'éteindre  le 
charbon  sans  attendre  la  fin  de  la  combustion;  faute  d'ob- 
server cette  précaution,  l'extinction  a  été  quelquefois  pré- 
cédée d'une  détonation  produite  par  l'inflammation  d'un 
mélange  d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène.  Il  nous  est  même 
arrivé  d'avoir  la  fenêtre  de  notre  appareil  assez  vivement 
projetée.  Ce  résultat  a  lieu  de  surprendre  au  premier  abord. 
•Pour  s'en  rendre  compte,  il  faut  admettre  en  premier  lieu 
une  formation  exagérée  d'oxyde  de  carbone  par  suite  du 
refroidissement  des  dernières  parties  de  charbon  par  la 
masse  de  la  cartouche  en  platine  ;  il  arrivait  alors  un  mo- 
ment où  l'oxyde  de  carbone  et  l'oxygène  se  trouvaient  dans 
des  proportions  convenables  pour  détoner.  Cet  accident  ne 
pouvait  plus  se  produire  lorsque  l'oxygène  affluait  eu  dé- 
plaçant les  produits  de  la  combustion,  comme  cela  arrive 
nécessairement  en  employant  notre  cartouche  percée  de 
trous  à  son  fond  seulement. 

Pour  ne  pas  perdre  Toxygène  dégage  en  excès ,  soit  peu- 
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daut ,  soit  après  1  opération ,  le  deruier.  tube  vu  U ,  9,  fig»  j, 
était  mis  en  communication  avec  un  tube  eu  verre  plon- 
geant dans  un  flacon  laveur  à  acide  sulfurique,  10;  le  gaz 
pouvait  ainsi  se  rendre  sous  une  cloche,  1 1  ,  placée  sur  la 
cuve  à  eau,  pour  retourner  plus  tard  au  gazomètre,  12. 
Cette  disposition  économique  a  été  maintenue  pendant 
toute  la  durée  des  combustions  des  substances  carburées. 
L*augmentation  de  poids  des  premiers  appareils  à  po- 
tasse fait  connaître  le  poids  du  charbon  complètement 
brûlé;  celle  des  seconds  appareils  à  la  suite  du  tube  à  oxyde 
de  cuivre  fait  connaître  le  poids  du  charbou  qui  n'avait 
été  transformé  qu'en  oxyde  de  carbone.  La  somme  de  ces 
deux  poids  doit  égaler  le  poids  du  charbon  mis  dans  la  car- 
touche^ diminué  de  celui  du  charbon  restant  et  des  cendres. 
Ce  contrôle  nous  a  été  très-utile  au  début  de  nos  expé- 
riences ,  car  une  différence  notable  entre  ces  deux  poids  nous 
a  révélé  la  formation  probable  de  l'oxyde  de  carbone  5  ce 
qui  fut  parfaitement  démontré  après  l'addition  que  nous 
fîmes  du  second  système  d'appareils,  5,  6,  7,8,  9,  des- 
tiné à  brûler  cet  oxyde  de  carbone  et  à  le  peser.  (Voyez 

fis- 7) 

La  formation  de  l'oxyde  de  carbone  rendait  dans  le  prin- 
cipe nos  nombres  discordants ,  car  il  se  produit  dans  des  rap- 
ports indéterminés;  mais  pouvant  le  doser  avec  certitude, 
nous  avions  tous  les  éléments  nécessaires  pour  rétablir  la 
concordance  qui  prouve  la  valeur  d'une  méthode. 

Nous  faisons  voir  dans  le  tableau  suivant ,  comprenant 
une  première  série  d'expériences ,  les  différences  que  Ton 
obtiendrait  par  rapport  aux  nombres  réels ,  si  Ton  ne  te- 
nait pas  compte  de  Toxyde  de  carbone  formé  durant  la  com- 
bustion. 

A  la  troisième  colonne  se  trouve  inscrit^  pour  chaque 
expérience ,  l'acide  carbonique  formé  durant  la  combustion. 
A  la  quatrième  colonne  est  inscrit  l'acide  carbonique  qui 
provient  de  Toxydc  de  carbone  dû  à  une  combustion  inconi- 
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>lèle.  Eufin,  à  la  cinquième  colonne  se  trouve  le  poids 
otal  du  charbon  brûlé  :  c'est  le  carbone  contenu  dans  Fa- 
nde  carbonique  trouvé  dans  les  deux  systèmes  d'appareils 
absorbants  : 


HimÉBOS 

des 

DUBÉB 

des 

ACIDB 

carbonique 

ACIOB 

carbonique 

profenant 

de 

l'oiyde 

de  carbone. 

CHABBON 

■    total 

UNITÉS 

de  chaleur 
sans  tenir 
compte  de 

UlflTÉS 

de  chaleur 

en  tenant 

compte  de 

oipé- 

combus- 

formé. 

brûlé. 

l'oxyde 
de 

Toiyde  de 

rleaces. 

tions. 

carbone 
formé. 

carbone 
formé. 

1 

m 
29 

7,I2G 

0,417 

2,0572 

7775 

808')  ,0 

a 

3o 

6,907 

0,224 

'  ,9448 

7868 

8034,7 

3 

33 

6,807 

0,341 

»»9i95 

7855 

8122,8 

4 

3o 

7.389 

o,3io 

2,0997 

786r 

8086,4 

5 

58 

7,118 
Moyenii 

0,383 
le 

2,06^2 

7809- 

8092,2 

7833 

8086,2 

Les  nombres  inscrits  au  tableau  résultent  de  combustions 
faites  avec  du  charbon  de  bois  assez  fortement  calciné  et 
purifié  comme  on  l'indiquera  plus  bas.  A  l'inspection  de  ces 
nombres ,  on  voit  que  le  poids  de  l'oxyde  de  carbone  est  dans 
un  rapport  variable  avec  le  poids  du  charbon  complètement 
brûlé. 

Dans  notre  quatrième  Mémoire,  présenté  à  l'Académie 
le  27  octobre  i845î  nous  avons  repris  ces  expériences  à 
l'effet  d'en  assurer  la  concordance ,  et  afin  de  pouvoir  em- 
ployer le  charbon  lui-même  comme  auxiliaire  de  la  com- 
bustion des  substances  difficiles  à  brûler. 

Toutes  les  méthodes  donnent  un  produit  fournissant  la 
même  chaleur  de  combustion,  à  la  condition  de  le  dépouiller 
complètement  d'hydrogène.  La  purification  du  charbon  de 
bois  a  été  faite  de  diverses  manières.  On  a  obtenu  les 
mêmes  résultats  avec  des  échantillons  de  charbon  de  bois 
calcinés 'à  la  température  des  essais  de  fer,  ou  simplement 
à  une  température  de  1000  degrés  environ  pendant  long- 
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temps,  ou  bien  encore  chauirés  successivement  au  rouge 
tiaissant  dans  un  courant  de  chlore  d'abord  ,  puis  d'hydro- 
gène et  enfin  d'azote.  On  calcinait  ensuite  de  nouveau. 

Les  échantillons  de  charbon  qui  retenaient  des  traces 
d'hydrogène  donnaient,  à  la  combustion  ,  des  nombres  su- 
périeurs aux  précédents. 

Les  résultats  corrigés  de  la  proportion  d'hydrogène  four- 
nie par  l'analyse  se  rapprochaient  du  nombre  moyen.  Cette 
analyse  a  été  faite  de  la  manière  suivante  :  Un  tube  de  verre 
dur  étiré  à  ses  deux  extrémités  était  rempli  d'un  poids  indé- 
terminé du  charbon  à  analyser;  l'une  des  extrémités  com- 
muniquait à  un  appareil  donnant  à  volonté  du  gaz  azote, 
de  l'oxygène  ou  de  l'air  complètement  desséchés;  l'autre 
extrémité,-  effilée,  s'engageait  dans  la  partie  étranglée 
d'un  tube  à  combustion ,  au  moyen  d'un  tube  en  caout- 
chouc qui  les  réunissait.  La  deuxième  extrémité  du  tube  à 
combustion  était  mise  en  communication  avec  les  appareils 
à  absorber  Teau  -,  ceux-ci  étaient  suivis  des  appareils  desti- 
nés à  absorber  l'acide  carbonique.  L'appareil  étant  disposé 
et  l'azote  mis  en  circulation,  on  chauffait  le  tube  à  oxyde 
de  cuivre  jusqu'au  rouge ,  et  le  tube  à  charbon  ,  seulement 
i\  3oo  degrés  environ . 

Après  une  demi-heure  de  passage  du  gaz,  on  adaptait  un 
tube  à  dessiccation,  et  si  le  courant,  prolongé  pendant  une 
lieure  encore,  n'apportait  aucun  changement  au  poids  de 
ce  tube,  on  adaptait  les  appareils  d'absorption  pour  l'eau 
et  l'acide  carbonique;  on  fermait  le  robinet  qui  amenait 
Tazotejetl'on  ouvrait  celui  qui  fournissait  l'oxygène:  le 
charbon  d'abord  échaulïé  était  enflammé  et  brûlé  com- 
plètement. A  la  fin,  on  faisait  circuler  de  l'air,  et  l'on  avait 
alors,  d'après  le  poids  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique  fixé 
par  les  tubes,  les  éléments  nécessaires  pour  déterminer  le 
rapport  entre  le  charbon  et  l'hydrogène.  Dans  ces  expé- 
riences, on  recueillait  environ  i5  grammes  d'acide  carbo- 
nique. 
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Ces  recherches  nous  ont  prouve  que  Ihydroi-cne  seul 
apporte  les  différences  observées  dans  les  nombres  trouvés 
d'abord,  cl  que  le  charbon  de  bois  donne  toujours  les 
mêmes  résultats  dès  que  l'hydrogène  qu'il  retient  a  été  com- 
plètement éliminé. 

Une  fois  que  le  charbon  est  dépouillé  d'hydrogène,  la 

petite  quantité  d'humidité  qu'il  pourrait  condenser  avani 

^c  brûler  dans  le  vase  à  combustion  ne  peut  donner  lieu  à 

aucune  erreur^  car,  en  supposant  que  cette  eau  en  vapeur 

^  décompose  partiellement  en  hydrogène  carboné  et  oxyde 

^®  carbone,  le  premier  produit  au  moins  est  brûlé  avant 

^  arriver  dans  le  serpentin ,  ainsi  que  nous  l'avons  reconnu  : 

^^ï*  il  ne  se  forme  pas  d'eau  à  la  suite  du  tube  à  oxyde  de 

cuivre,  destiné  à  brûler  Toxydc  de  carbone  formé  dans  le 

^^se  à  combustion. 

Auprès  un  assez  grand  nombre  d'expériences  d'essai  sur 
*^s  échantillons  de  charbon  de  bois  traités  de  diverses  ma- 
^lères,  nous  avons  fait  sept  expériences  successives  dans  des 
■^ïiditions  définitives. 

^les  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


Numéros  des  expériences. 


i  

:» 

3 

4 

5 

6 

• 

Moyenne 


lîNITI^S  DE  CIIALEl'R. 


8074 »« 

«o8i,o 
8093 ,0 
8064,0 
809.5,0 
8o65,o 
8093,0 


8080,7 


ni^RÉE 

lie  la   comba.^lloii. 


48 

If) 
l(> 

'7 

23 

'ÀO 


III 


Pour  les  quatre  premières  expériences,  le  charbon  avait 
été  traité  par  le  chlore,  l'hydrogène  et  l'azote ,  puis  calciné 
^  la  température  des  fourneaux  de  lal)oratoire.   Les  deux 
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suivantes  avaieiil  été  i'aiies  sur  un  autre  échantillon  traité 
comme  le  précédent  ;  ce  dernier  échantillon  a  donné  les 
nombres  maxima  et  minima ,  qui  ne  difi%reut  entre  eux  que 
de  3i  unités  de  chaleur,  et  dont  la  moyenne  est  aussi  8080. 
Enfin ,  le  dernier  est  du  charbon  calciné  au  blanc  pendant 
une  demi-heure  dans  un  fourneau  à  vent  qui  donnait  la 
température  de  fusion  du  fer. 

C^est  ce  dernier  charbon  qui  a  servi  par  la  suite  k  facili- 
ter la  combustion  des  charbons  difficiles  à  brûler,  à  décom- 
poser l'oxyde  d'argent ,  etc. 

Lors  de  ces  dernières  expériences  ,  nous  avons  vérifié  six 
fois  le  pouvoir  calorifique  de  notre  charbon,  pour  nous 
assurer  de  son  identité.  Ces  nouvelles  expériences  ont 
donné  les  résultats  suivants  : 

Fjxpérionces.     Unités  de  chaleur. 

1 8089 

II 8074 

m 8089 

IV 8072  calciné  de  nouveau. 

V 8070  calciné  à  Pinstant. 

VI 8087  Id. 

Moyenne.     8080,1   unités  de  chaleur. 

INous  adopterons  pour  moyenne  le  nombre  rond  8080. 
On  voit,  par  ces  dernières  expériences ,  qu'il  n'y  a  qufi 
'jto  unités  de  chaleur  de  différence  entre  le  maximum  etk 
minimum.  Ceci  indique  que  ce  charbon  était  plus  homo- 
gène que  les  précédents,  et  fait  voir  en  même  temps  ce 
qu'on  peut  espérer  de  précision  en  employant  ce  produit 
pour  provoquer  la  combustion  des  échantillons  de  charbons 
denses ,  et  dans  tous  les  cas  où  le  charbon  a  été  employa 
comme  auxiliaire  de  la  combustion. 

Remarquons  que  ces  résultats  si  concordants  sont  de 
nature  à  servir  de  contrôle  au  nombre  qui  exprime  la  tht- 
leur  de  combustion  de  Toxyde  de  carbone.  En  effet,  cette 
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lernîèrc  3élerminalion  devrait,  si  elle  était  ineorrccte, 
conduire  à  des  résultats  discordants  pour  les  expériences 
faites  directement  sur  le  charbon ,  attendu  que  là  chaleur 
(lue  a  la  combustion  de  Toxvde  de  carbone  est  un  élément 
de  correction  dans  chaque  expérience  ;  il  est  facile  d'ailleurs 
de  se  convaincre  que  les  proportions  relatives  d'acide  car- 
bonique et  d'oxyde  de  carbone  formées  dans  plusieurs 
expériences  consécutives  diflèreni  notablement,  comme  le 
prouvent  les  nombres  suivants  : 

CD*  co 

gr  gr 

I G , 3 1 G  O  »  1 92 

7 , 355  0,110 

•  6,757  2,601 

5,961  3,i58 

Si  Ton  remarque,  de  plus,  que  le  pouvoir  calorifique  de 
l'hydrogène  intervient  comme  élément  dans  les  expériences 
sur  la  chaleur  de  combustion  de  l'oxyde  de  carbone ,  on 
verra  que  les  trois  déterminations  dont  nous  avons  parlé  se 
corroborent  mutuellement. 

Comme  nous  n'avons  pas  pu  brûler  le  charbon  tout  en- 
tier à  l'état  d'oxyde  de  carbone,  nous  allons  déduire  la 
chaleur  due  à  cette  combustion,  des  éléments  que  nous 
possédons  déjà.  Ainsi  on  a  vu  que  i  gramme  d'oxyde  de 
carbone  <légage  24o3  unités  de  chaleur  eu  se  transformant 
en  acide  carbonique  5  donc  le  poids  d'oxyde  de  carbone  con- 
tenant I  gramme  de  charbon,  dégage  5607  unités  de  cha- 
leur. 

Puisque  i  gramme  de  carbone  passant  à  l'état  d'acide 
carbonique  dégage  8080  uni  tés  de  chaleur,  et  que  i  gramme 
de  carbone  passant  de  l'état  d'oxyde  de  carbone  à  celui  d'a- 
cide carbonique  dégage  5607  unités  de  chaleur,  il  en  ré- 
sulte que  la  différence  entre  ces  deux  nombres  ou  2473 
doit  représenter  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  i  gramme 
de  carbone  qui  passe  à  l'état  d'oxyde  de  carbone. 

II  suit  de  là  que  le  charbon  passant  au  premier  degré 
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d'oxydation  dégage  une  quantité  de  chaleur  inférieure  à  la 
moitié  de  celle  qu  il  produit  quand  il  passe  de  ce  premier 
degré  d'oxydation  au  second,  en  prenant  une  nouvelle 
quantité  d'oxygène  égale  à  la  première.  Cette  difiereDce 
n'existej^ait  probablement  plus  si  à  ce  nombre  on  pouvait 
ajouter  la  chaleur  nécessaire  pour  amener  le  charbon  à 
l'étal  de  vapeur  ou  à  l'état  qui  le  rend  apte  à  se  combiner  à 
l'oxygène. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  admis  que  la  quantité  de 
chaleur  que  dégagerait  le  carbone  en  brûlant  directement  et 
tout  entier  à  l'état  d'acide  carbonique,  représente  la  somme 
des  chaleurs  successivement  dégagées ,  d'abord  pour  former 
de  l'oxyde  de  carbone ,  puis  pour  transformep  ce  deniier 
en  acide  carbonique. 

En  vertu  de  cette  supposition,  nous  avons  obtenu  le 
nombre  2473 ,  pour  représenter  la  chaleur  de  combustion 
du  charbon  passant  uniquement  à  l'état  d'oxyde  de  carbone. 
jN'ayant  pas  réalisé  totalement  ces  conditions  de  combus- 
tion ,  nous  allons  essayer  de  faire  ressortir  le  nombre  cher- 
ché des  éléments  de  nos  expériences  sur  le  charbon ,  sans 
faire  intervenir  le  principe  des  chaleurs  successives.  En 
effet,  ces  expériences  renferment  implicitement  la  quantité 
cherchée,  puisque  les  deux  modes  de  combustion  du  car- 
bone se  produisent  simultanément.  Le  problème  est  indé- 
terminé, si  l'on  ne  considère  qu'une  seule  expérience; 
mais  comme  les  proportions  relatives  d'oxyde  de  carbone 
et  d'acide  carbonique  varient  d'une  expérience  à  l'autre, 
on  peut ,  d'après  les  éléments  de  deux  expériences  choisies 
à  volonté ,  former  deux  équations  servant  à  déterminer  les 
deux  inconnues^  savoir  la  chaleur,  dégagée  par  le  charbon 
pour  former  de  l'acide  carbonique,  et  la  chaleur  dégagée 
par  ce  même  charbon  pour  produire  de  l'oxyde  de  carbone- 

Avec  ces  données ,  nous  pourrions  calculer  aussi  la  cha- 
leur dégagée  par  la  combustion  de  l'oxyde  de  carbone,  qui 
a  été  pour  nous  l'objet  d'expériences  directes. 


(4i7) 
Prenons  les  données  correspondant  aux  expériences  qui 
donnent  respectivement  les  nombres  8089  et  8074  pour 
la  chaleur  de  combustion  du  charbon ,  transformé  en  entier 
en  acide  carbonique.  (Nous  choisissons  à  dessein  deux  ex- 
périences dans  lesquelles  les  données  expérimentales  sont 
très-différentes.)  Il  s'agit  d'en  déduire  la  valeur  des  deux 
inconnues  :  savoir,  la  chaleur  de  combustion  du  carbone 
brûlé  à  l'état  d'oxyde  de  carbone ,  et  la  chaleur  de  combus^ 
lion  de  ce  même  carbone  brùlé  à  l'état  d'acide  carbonique» 

Or,  si  nous  désignons  par  : 

X  la  chaleur  de  combustion  du  carbone  pour  former  CO*  ; 
Y  la  chaleur  de  combustion  du  carbone  pour  former  CO  \ 
A  le  poids  du  charbon  converti  en  acide  carbonique  dans 

la  première  expérience  \ 
B  le  poids  du  charbon  converti  en  oxyde  de  carbone  dans 

la  première  expérience  ; 
C  le  nombre  de  calories  dégagées  dans  la  première  expé^ 

rience. 

Désignons  par  A',  B^,  C  les  quantités  correspondantes 

à  A ,  B,  C  dans  la  seconde  expérience.  Nous  pourrons  poser 

les  deux  équations 

kx  -+-Br  =C, 

A'^ -4- B>  =  C  ; 

d'où 

B'C  —  BC 


X  = 


r  = 


B' A  —  B  A' 
C^A  ~  CA^ 
B'A  — BA' 


En  remplaçant  les  quantités  A ,  B ,  C ,  A',  B',  C  par  leurs 
valeurs  numériques ,  savoir  : 

I.  IL 

gr  gr 

A=2,024i  A' =1,6241 

B  =  0,4887  B'  =  o,5o59 

C  =  17586  cal..  C  =  14361  cal. 
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nous  aurons  : 

j  8o8g  j  "O"»*»"^  fournis  imr    les  éléments  da 
X  =.  8 1 55  au  lieu  ue  <  <      deux  expériences   calculées  par  notre 

f  0074  (      méihode  ordinaire. 

inombre  déduit  et  de  la  combustion  di- 
recte du  charbon  et  de  celle  de  Toxyde 
de  carbone,  en  admettant  le  principe 
des  chaleurs  successives 

En  prenant  d'autres  données  numériques,  nous  avons 
trouvé  : 

X  =  8097,0  I  résultats  qui  se  rapprochent  davantage  des  nom- 
X  =  2397  ,8  )       bres  adoptés  par  nous. 

On  voit  néanmoins  qu^on  serait  arrivé  à  des  nombres  peu 
concordants  si  Ton  avait  voulu  déterminer  les  valeurs  rela- 
tives aux  deux  modes  de  combustion  du  carbone,  par  un 
calcul  de  cette  espèce,  reposant  sur  l'exactitude  mathéma- 
tique de  petites  différences^  sur  lesquelles  en  définitive  se 
portent  toutes  les  erreurs  d'observation.  En  un  mot,  dans 
cette  dernière  méthode  de  détermination ,  les  erreurs  qui 
portent  sur  de  petites  différences  sont  encore  augmentées  par 
le  calcul  lui-même ,  tandis  que,  dans  la  méthode  que  nous 
avons  adoptée,  les  nombres  sur  lesquels  peuvent  porteries 
erreurs  s'ajoutent  à  des  nombres  élevés  que  le  calcul  di- 
vise (i). 

(i)  Nous  avons  songe  à  une  expérience  dont  nous  indiquerons  seulement 
le  principe  ici,  puisque  nous  ne  Pavons  pas  encore  réalisée,  et  qui  con- 
sisterait soit  à  ne  produire  directement  que  le  premier  degré  d*ozydation 
du  carbone,  soit  à  déterminer  Peflet  calorifique  produit  par  la  déconipoii- 
tion  de  l'acide  carbonique  traversant  une  masse  de  charbon  incandescente. 
L^apparcil,  PI,  III,  fig.  5,  qui  nous  a  servi  h  déterminer  Peifet  caloriliqae 
résultant  de  la  décomposition  du  proloxyde  d^azote  par  la  chaleur,  pourrait 
évidemment  être  employé  dans  le  but  que  nous  énonçons,  il  y  aoraitdans 
ee  cas,  dans  le  vase  calorimétrique,  deux  masses  de  charbon  incandescent 
ne  communiquant  pas  entre  elles.  La  masse  extérieure  ne  servirait  qu^i 
maintenir  incamiescciil  le  charbon  placé  dans  Pappareil  central,  et  dans  le- 
quel circulerait  lentement  soit  de  Poxy^^e,  soit  de  Pacide  carbonique. 
Dans  le  dernier  cas,  on  aurait  à  tenir  compte  de  deux  effets  : 
1^.  De  Pabsorption  de  chaleur  par  la  décomposition  de  Pacide  carbonique 
en  oxyde  de  carbone  et  oxygène,  phénomène  inVersfe  et  stupposé  égal  en  in- 
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En  terminant  ce  qui  est  relatif  à  la  combustion  du  chal^^ 
bon  de  bois ,  nous  nous  permettrons  d'engager  tout  expéri- 
mentateur qui  voudrait  contrôler  l'exactitude  de  nos  ira* 
vaux ,  à  commencer  ses  expériences  par  une  combustion  de 
ce  même  charbon  de  bois.  Si  ses  résultats  ne  présentaient 
pas  une  concordance  absolue  avec  les  nôtres ,  à  raison  de  la 
non-identité  des  instruments  employés,  nous  croyons  pou* 
voir  annoncer  que,  du  moins,  les  rapports  entre  les  nom- 
bres obtenus  pour  divers  corps  resteraient  les  mêmes  que  les 
nôtres.  Nous  croyons  devoir  également  prémunir  les  physi- 
ciens sur  la  possibilité  de  divergences  attribuables  aux  ther- 
momètres seuls.  Nous  les  engagerions  à  faire,  pour  s'éclairer, 
plusieurs  combustions  de  charbon  de  bois  en  opérant,  comme 
nous,  avec  leur  bain  à  diverses  températures.  C'est  ainsi  que 
nous  avons  dû  procéder  nous-mêmes  après  la  rupture  de 
notre  premier  thermomètre  à  l'aide  duquel  nous  avions  ob^ 
tenu  8086  pour  la  chaleur  de  combustion  du  charbon.  Avec 
le  second  thermomètre  construit  par  nous  avec  les  plus  grands 
soins,    nous  avons  obtenu  8080;  nos  deux  thermomètres 
étaient  donc  parfaitement  comparables.  Le  charbon  de  bois 
convient  mieux  que  tout  autre  corps  à  des  expériences  de 
vérification  ,  parce  qu'on  se  le  procure  facilement  danis  de 
bonnes  conditions,  en  le  calcinant  fortement  pendant  une 
demi -heure.  Ce  temps  suflSt  pour  le  dépouiller  compléte- 


tensité  au  clégagemeni  de  chaleur  produit  par  le  passage  de  Toxyde  de  car> 
bone  à  Tétat  diacide  carbonique  ; 

qo.  De  la  formation  d^oxyde  de  carbone  au  contact  du  charbon  incandes- 
cent à  la  faveur  de  Toxygèno  abandonne  par  Tacide  carbonique. 

On  aurait  ainsi  les  données  nécessaires  pour  vérifier  rexactilude  du 
nombre  ^473  <iue  nous  avons  admis  pour  la  chaleur  de  combustion  du  car- 
bone donnant  naissance  à  Toxyde  de  carbone  ;  on  ne  ferait  intervenir  dans 
ce  qui  précède  d^autre  hypothèse  que  celle,  de  régaiité  de  chaleur  dégagée 
ou  absorbée  dans  les  phénomènes  de  combinaison  ou  de  décomposition. 

Remarquons  que  Ton  aurait  une  confirmation  de  cette  espèce  de  théorème, 
relatif  au  dégagement  ou  à  Pabsorptlon  de  chaleur  dans  ces  phénomènes 
inverses  ,  si  les  résultats  fournis  par  chaque  système  d^expériences  cofn« 
cidaient. 

27. 
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meiil  de  Thydrogène  qu'il  pourrait  retenir;  il  peut  encfore 
contenir,  il  est  vrai ,  des  traces  de  sulfui^es  qui  s'oxydent^ 
et  qu'on  trouve  a  Tétat  de  sulfates  dans  les  cendres;  mais 
cette  influence  ne  pourrait  affecter  le  nombre  8080  prëcé- 
demmcut  établi ,  que  dans  des  cas  bien  rares  et  que  nous 
n'avons  pas  rencontrés. 

Combustion  de  la  braise. 

Comme  exemple  de  charbon' très-hydrogéné  soumis  a  la 
combustion,  nous  avons  choisi  la  braise  (i)/Pendant cette 
combustion  ,  qui  ne  dure  que  quatre  minutes  environ,  la 
portion  chauffée,  mais  qui  ne  brûle  pas  encore,  laisse  d^a- 
ger  des  quantités  variables  d'hydrogène  carboné,  ce  qui 
diminue  la  quantité  de  chaleur  à  produire,  attendu  que  cet 
hydrogène  carboné  ne  brûle  pas  dans  l'appareil,  mais  se 
dégage  à  l'état  gazeux  pour  se  brûler  au  dehors  sur  l'oxyde 
de  cuivre.  L'acide  carbonique  ainsi  produit  se  trouve  con- 
fondu avec  celui  qui  provient  de  l'oxyde  de  carbone  de  la 
combustion  intérieure.  Quant  à  l'hydrogène  provenant  de 
l'hydrogène  carboné  brûlé  par  l'oxyde  de  cuivre,  on  peut 
le  déterminer  à  l'état  d'eau  au  moyen  d'un  tube  taré.  Cette 
production  d'eau  a  été  constatée  par  l'expérience.  La  dé- 
termination de  cet  hydrogène  n'a  pas  d'importance  dans  nos 
reeheiches  actuelles,  et  serait  inutile  à  ce  que  nous  nous 
proposons;  d'ailleurs,  elle  ne  nous  ferait  pas  connaître  le 
charbon  correspondant  du  carbure. 

La  braise  ayant  été  analysée  préalablement,  contenait, 
pour  i  gramme  de  carbone ,  0*^,0270  d'hydrogène ,  qui ,  par 
la  combustion ,  aurait  dû  produire  o^'^^oi'j  x  34462  =  9^® 
unités  de  chaleur  à  retrancher  des  nombres  obtenus  si  b 
combustion  avait  été  complète  et  exempte  de  produits  car- 
bures. 


(1)  En  citant  ces  expériences,  nous  ji^avons  d'*aulre  but  que  de  donner  uDt 
idée  des  erreurs  que  Ton  commettrait  en  emp!oyaii-t  pour  les  eipéricsees/ 
des  charbons  mal  dépouillés  dliydrogène. 
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cal 

N"  ï...     87i4>7  corrigé  de  Thydrogène  =   7784, a 
N"  II,.     8768,6  corrigé  de  l'hydrogène  =  7888,1 

On  voit  bien  que  la  discordance  entre  ces  nombres  et  le 
nombre  réel  8080  justifie  la  supposition  de  l'existence  de 
l'hydrogène  à  Féiat  de  carbure. 

Combustion  des  charbons  difficiles  à  brûler. 

Les  charbons  difficiles  à  brûler  ont  exigé  des  précautions 
particulières.  Tels  sont  les  charbons  du  sucre,  des  cornues  à 
gaz ,  le  graphite  naturel ,  le  graphite  des  hauts  fourneaux , 
et  enfin  le  diamant. 

Après  avoir  fait  l'analyse  de  ces  charbons  pour  connaître 
leur  état  de  pureté ,  nous  avous  calciné  quelques-uns  des 
'  échantillons  destinés  à  la  combustion  \  d'autres  ont  été  chaufr 
fés  à  4^^  degrés  environ^  d'autres,  enfin,  ont  été  brûlés 
directement,  sans  aucun  traitement  préalable,  dans  le  même 
appareil  employé  pour  le  charbon  de  bois.  Pour  rendre  la 
combustion  possible  dans  notre  appareil ,  il  a  fallu  associer 
à  ces  matières  du  charbon  de  bois;  nous  en  ajoutons  le 
moins  possible. 

Mais  alors,  comme  les  produits  de  la  combustion  sortltTcnt 
mélangés,  il  fallait  faire  la  part  de  TefTet  calorifique  dû 
aux  deux  espèces  de  charbon ,  ce  qui  est  facile.  En  effet , 
le  pouvoir  calorifique  du  charbon  de  bois  nous  était  connu 
par  les  expériences  précédentes;  nous  nous  assurions  d'ail- 
leurs de  son  invariabilité  en  entremêlant  celte  nouvelle  série 
d'expériences  avec  des  combustions  directes  de  ce  charbon , 
comme  nous  l'avons  déjà  dit.  (On  a  vu  que  les  nombres  res- 
taient parfaitement  constants.)  Connaissant  ce  pouvoir  ca- 
lorifique à  l'avance,  il  s'agissait  de  connaître  la  quantité 
brûlée  à  chaque  fois  dans  ces  nouvelles  combustions ,  afin 
de  pouvoir  soustraire  les  unités  de  chaleur  qui  en  prove-»- 
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paient,  de  celles  fournies  par  la  combustion  du  mélange. 
Le  reste  appartenait  évidemment  au  charbon  dur.  Celui-ci 
était  pesé  directement  et  l'on  déterminait  d^avance  ce  qu'il 
laissait  de  cendres.  Ladidérence  entre  le  poids  du  charbon 
dur  et  le  poids  tolal  du  charbon  brûlé  (déduit  de  Tacide 
carbonique)  était  le  poids  du  charbon  de  bois  consumé; 
on  pouvait  donc  soustraire  son  effet  calorifique  de  Teffet 
total. 

Voici  quelques  détails  sur  la  manière  d'opérer  la  combus- 
tion des  charbons  durs.  Lorsque  ceux-ci  étaient  en  gros 
fragments,  non  susceptibles  de  se  perdre  à  travers  la  grille, 
nous  en  mettions  directement  2  ou  3  grauimes  dans  la  car- 
touche que  nous  pesions^  nous  recouvrions  ce  charbon  dur 
d'une  couche  mince  de  charbon  de  bois  calciné,  que  nous 
ne  pesions  pas.  La  cartouche  portée  en  place  et  la  combuS' 
tion  terminée,  nous  la  pesious  de  nouveau;  la  différence 
entre  les  deux  pesées ,  modifiées  par  quelques  niilligrainmes 
de  cendres  provenant  du  charbon  de  bois  (qui  était  toujours 
consumé  totalement),  donnait  le  poids  du  charbon  dur. 

Si  le  charbon  dur  était  en  trop  petits  fragments,  suscep- 
tibles de  tomber  à  travers  la  grille  pendant  la  combustion, 
comme  le  graphite,  etc.,  nous  le  mettions  dans  le  petit 
panier  en  platine  P,  PL  III y  fig,  4?  déjà  décrit.  Après  l'a- 
voir pesé  avec  ce  panier,  qu'on  portait  ensuite  dans  la  car- 
touche, on  Tentourait  de  charbon  de  bois  ;  après  la  com- 
bustion, le  panier  était  pesé  de  nouveau  \  on  avait  ainsi  les 
mêmes  éléments  que  précédemment. 

Combustion  du  cliarbon  de  sucre. 

Ce  charbon  a  été  préparé  par  la  calcination  du  sucre  en 
vase^los.  Mêlé  à  un  peu  de  sucre,  il  était  ensuite  calciné 
de  nouveau  à  la  température  la  plus  élevée  possible  dans 
le  fourneau  à  vent.  Son  analyse  nous  a  fait  voir  qu'il  étai^ 
complètement  privé  d'hydrogène. 
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De  tous  les  charbons,  c'était  le  plus  difficile  à  brûler^ 
aussi  ravons-nous  traité ,  couime  nous  venons  de  l'indiquer 
dans  le  paragraphe  précédent,  en  le  plaçant  directement 
dans  la  cartouche  et  en  le  recouvrant  d'une  couche  suffisam- 
ment épaisse  de  charbon  de  bois. 

L«*s  résultats  de  deux  expériences  ont  été  : 

cal 

I 8o35,i 

II 8o44  9  ^ 

Moyenne.  .  .      8039,8 
Charbon  des  cornues  à  gaz. 

Nous  avons  brûlé  deux  échantillons  d'origine  différente; 
ils  étaient  exempts  d'hydrogène,  l'un  était  plus  compacte 
que  Tacutre  et  rayait  le  verre.  Ce  charbon  a  été  mis  direc- 
tement dans  la  cartouche;  il  a  brûlé  facilement. 

Deux  expériences  nous  ont  donné  : 

c«l 

I 8087,0 

II 8057,6 

Moyenne 8047 , 3 

Graphite  des  hauts  fourneaux , 

Nous  avons  brûlé  deiix  échantillons,  dont  le  premier, 
purifié  par  M.  Regnault,  lui  avait  servi  à  déterminer  la 
chaleur  spécifique  du  graphite.  Nous  avons  purifié  nous- 
mèmies  le  deuxième  échantillon.  Nous  avons  fait  deux  ex- 
périences sur  chaque  produit  En  tassant  ce  graphite  dans 
un  tube  de  verre,  nous  en  formions  des  cylindres  très- 
compactes  pesant  3  grammes  etfViron,  que  nous  glissions 
ensuite  dans  le  petit  panier  de  platine  P,  PL  III ^  fig,  4  S 
pour  3  grammes  de  graphite  nous  ajoutions  i  gramme  en- 
viron de  charbon  de  bois. 


(4^4) 

Une  fois  allumé,  le  graphite  brûlait  assez  bien.  U  copie* 
naît  des  traces  de  cendres,  mais  pas  d'hydi-ogène. 

Voici  les  résultats  : 

Unilés  de  cbajeur. 

Premier  échantillon . .    .  {       oo'     /  Moy. ,   inSn^S 

I  7783,9  )        •"        "   ' 

Second  échantilUon .  . . .  l       00'     1  M03.,    7787,1 

Graphite  natureh 

Nous  avons  employé  un  très-bel  échantillon  de  graphite 
de  Ceyian,  que  nous  devions  à  Tobligeance  de  M.  Dumas. 
Ce  graphite  ne  contenait  pas  d'hydrogène,  mais  seulement 
quelques  traces  de  cendres.  On  a  opéré  comme  précédem- 
Aient^  dans  les  deux  dernières  expériences  seulement,  on 
a  chauffé  fortement  le  graphite  dans  uti  courant  d'^ir,  avant 
la  pesée;  la  matière  brûlait  facilement. 

Les  résultats  ont  été  : 

Unités  de  chaleur. 

!;;:::;::  ^à^;' !»«'•■ '«■■•« 

Combustion  du  diamant. 

Nous  avons  été  assez  heureux  pour  faire  nos  deux  com- 
bustions de  diamant  en  présence  de  plusieurs  membres  de 
TAcadémie  des  Sciences,  MM.  Dumas,  Pouillet,  Regnauh 
et  Despretz. 

Deux  grammes  de  diamant,  composés  de  huit  cristaux 
bruts,  que  les  lapidaires  nomment  diamant  de  nature,  ont 
servi  pour  deux  combustions.  On  a  pesé  au  ~  de  milli- 
gramme près.  Les  cristaux  ont  été  simplement  posés  siu* 
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du  charbon  de  bois  pesant  environ  i^^,5',  ils  brûlaient  fa- 
cilement. La  combustion  terminée,  on  recherchait  à  la 
loupe,  dans  les  cendres,  les  derniers  débris  de  diamant 
non  brûlé,  quand  il  en  existait,  pour  les  peser  et  les  dé^ 
duire  du  poids  primitif.  Après  Tune  des  combustions,  on  a 
pu  retirer  un  très-petit  fragment  possédant  encore  les  carac- 
tères physiques  du  diamant  primitif.  Les  belles  recherches 
de  MM.  Dumas  et  Stas  nous  ont  appris  que  le  diamant  lais- 
sait environ  ~j  ^^  cendres  ;  nous  avons  déduit  le  poids  des 
cendres,  en  admettant  la  teneur  précédente. 

Dans  la  deuxième  expérience ,  le  diamant  avait  été  chauffé 
jusqu^à  4^0  ou  5oo  degrés,  refroidi ,  pesé,  puis  brûlé  im-. 
médiatement. 

Ces  deux  combustions  ont  donné  : 

cal 

1 7770»' 

II 7878.7 

Différence.  .  .        108,6 

Le  désaccord  entre  ces  deux  expériences  nous  frappa 
vivement  5  car  nous  n^avions  pas  encore  obtenu  un  tel 
écart  dans  nos  recherches  antérieures ,  en  opérant  sur 
une  même  substance  et  par  la  même  méthode  expérimen-^ 
laie.  Aucune  erreur  d'observation  ne  nous  parait  pouvoir 
rendre  compte  de  cet  écart.  Le  charbon  de  bois  brûlé 
avec  le  diamant  provenait  d'échantillons  identiques.  Brûlé 
isolément,  il  a  toujours  dégagé  la  même  quantité  de  cha- 
leur à  20  unités  près,  soit  avant,  soit  entre  les  deux  com- 
bustions, soit  après  la  dernière  combustion  du  diamant. 

Les  diamants  offriraient-ils  des  états  moléculaires  diffé- 
rents ?  Ne  serait-ce  pas  plutôt  un  effet  de  thetmophores- 
cence  P  c'est-à-dire  le  diamant  conserverait-il  la  chaleur^ 
à  la  manière  dont  les  corps  phosphorescents  conservent  la 
lumière  ? 

Nous  désirons  vivement  résoudre  cette  question,  qui  ten-. 
drait  à  assimiler  la  oJlaleur  à  la  lumière  dans  ces  actionSw 
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particulières.  A  défaut  dediamaut,  nous  avons,  dans  le  but 
d'éclairer  cette  question,  chauffé  quelques-uns  de  nos  char- 
bons jusqu'à  la  température  la  plus  élevée  ;  cette  circon- 
stance  n'a  pas  modifié  leur  chaleur  de  combustion  :  ainsi) 
les  charbons  ordinaires  ne  conservent  pas  la  chaleur;  i  ia 
vérité,  ils  sont  dépourvus  de  phosphorescence.  Les  res- 
sources dont  nous  pouvons  disposer  ne  nous  ont  pas  encore 
permis  de' reprendre  ces  expériences  avec  de  nouveaux  dia- 
mants. Nous  sommes  donc  forcés  de  laisser  pour  le  moment 
la  question  indécise. 

Dans  le  tableau  ci-dessous  nous  avons  mis  en  regard  nos 
résultats  et  les  nombres  qui ,  d'après  M .  Begnault,  expriment 
les  chaleurs  spécifiques  des  diverses  variétés  de  charbon. 

Chaleur  spécifique 
(^hal.  de  combustion,     diaprés  M.Regnauh. 

Charbon  de  bois 8080,0  o,24i5o 

Charbon  des  cornues. .  .  .  8047^3  o,!2o36o 

Graphite  naturel 779^»^  0,20187 

Graphite  des  hauts  foum.  7762,3  o,  19702 

Diamant    7770 jO  o,  14687 

On  voit  que  le  charbon  de  bois,  qui  possède  la  chaleur  de 
combustion  la  plus  élevée ,  est  celui  qui  a  également  la  plus 
forte  chaleur  spécifique.  Néanmoins  le  diamant  et  le  gra- 
phite, qui  donnent  sensiblement  la  même  quantité  de  cha- 
leur en  brûlant ,  sont  loin  d'avoir  la  même  chaleur  spéci- 
fique. Nous  croyons  utile  de  faire  remarquer  que  si  le 
diamant  est  réellement  thermophorescent,  la  chaleur  spé- 
cifique trouvée  pour  ce  corps  pourrait  bien  être  tropfaiUe. 

Combustion  de  V  hydrogène  protocarboné  y  C*  H*. 

L'hydrogène  protocarboné ,  ou  gaz  des  marais ,  a  été  pré- 
parc avec  Tacétate  de  soude  cristallisé  et  la  baryte ,  et  ana- 
lysé, durant  chaque  combustion ,  par  la  même  méthode  que 
nous  avons  employée  lors  de  la  combustion  de  Toxydc  de 
carbone  pour  déterminer  le  rapport  de  Thydrogèue  mé- 
langé à  l'oxyde  de  carbone.  Le  carbone  total  contenu  dans 
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le  gaz  était  dosé  à  l'élat  d'acide  carbonique  après  la  com* 
bustion.  On  pouvait  donc  connaître  le  poids  du  gaz  brûlé, 
Il  y  avait  très-peu  d'oxyde  de  carbone  formé,  ainsi  que  nous 
Tavons  constaté  ;  mais  cependant  nous  en  avons  tenu  compte. 
L'allumage  se  faisait  comme  pour  l'hydrogène.  L'analyse 
nous  a  donné  sensiblement  le  rapport  théorique  entre  Thy- 
drogène  et  le  carbone;  nous  trouvions  seulement  quelques 
milligrammes  d'hydrogène  en  excès. 
Nos  trois  expériences  nous  ont  donné  : 


^ 

NUMÉROS  DES  EXPÉRIENCES. 

UNITÉS  DE  CHALEUR. 

ANALYSES. 

1 

o            

i3i47,6 
i3i53,7 
i3i73,4 

C  ii  o,5io8 
H  =  0,1740 

C  =  0,5217 
H=  0,1764 

C  _  o,63i4 

U          0,2l4l    . 

3 

Moyenne 

i3i58,a 

Dans  ces  trois  analyses  le  carbone  est  à  l'hydrogène  (en 
équivalents)   ::  i  :  2,04. 

Dans  le  calcul,  nous  n'avions  pas  tenu  compte  des  quelques, 
milligrammes  d'hydrogène  en  excès  que  donnait  l'analyse. 
Avertis,  depuis,  de  l'importance  de  quelques  unités  de  cha-» 
leur  pour  les  conclusions  à  tirer  des  expériences ,  nous  avons 
fait  la  correction,  en  supposant  cet  hydrogène  en  excès 
préexistant  à  l'état  libre.  Les  nombres  deviennent  alors  : 

I i3o3o,6 

II    1 3077,1 

III-  , i3o8i,3 

Moyenne i3o63,o  unités  de  chaleur. 

On  déduit  du  nombre  précédent  que  i  gramme  de  car-, 
bone  contenu  dans  le  gaz  des  marais  ne  donne  que  5856  uni-, 
tés  de  chaleur  (soustraction  faite  de  la  chaleur  due  à  l'hy-. 
drogène  contenu  à  raison  de  344^2  par  gramme). 
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Ainsi ,  la  loi  de  Dulong  ne  se  vérifie  pas  pour  le  gaz  (k« 
marais ,  puisque  la  chaleur  de  combustion  de  ce  carbure  ne 
représente  pas  la  somme  de  la  chaleur  dégagée  par  le  car- 
bone et  Thydrogène  quMl  contient,  ces  éléments  étant  sup- 
posés à  Tétat  libre. 

Nous  insistons  sur  ce  résultat  (qui  se  reproduit  d'ailleurs 
pour  d'autres  carbures)  au  point  de  vue  de  la  théorie  delà 
chaleur  animale. 

Combustion  des  bicarbures  d'hydrogène, 

1°.  C*H*  ou  gaz  oléfiant.  —  L'hydrogène  bicarboné 
(gaz  oléfiant)  a  été  préparé  avec  Talcool  et  Tacide  sulfu* 
rique,  pris  dans  des  rapports  convenables ,  puis  purifié  suc- 
cessivement par  Facide  sulfurique  concentré  et  froid,  la 
potasse  dissoute,  Talcool  et  Teau.  On  Ta  analysé  comme 
l'hydrogène  protocarboné •,  on  l'allumait  comme  l'hydro- 
gène pur,  et  sa  combustion  complète  a  été  constatée  comme 
dans  l'opération  précédente.  On  a  trouvé  pareillement  un 
peu  plus  d'hydrogène  que  ne  le  comporte  la  formule  : 

Unités  de  chaleur.  Analyses.      Rapport  <l<*s  équivalents. 

I  ..    ..896,5  J^=»;^^}c:h::  .:..o.4 
u...    ••9o4,=«JhÏ°'J^°^  jc:H::  ,  :  ,,0,4 

Moyenne.  11900,3 

En  faisant  la  correction  par  rapport  à  l'excès  d'hydro- 
gène supposé  libre,  les  nombres  précédents  deviendront  ; 

cal 

I ii855,5 

II 11860,0 


Moyenne. ...      1 1857,8 
On  remarquera  que  les  nombres  8080  et  34462 ,  qui  eX' 


(4»9) 

priment  la  chaleur  de  combustion  du  charbon  et  celle  de 
l'hydrogène,  appliqués  à  la  composition  du  gaz  oléfiant^ 
donneraient,  d'après  la  loi  de  Dulong,  ii  848*^**,8  : 

Pour  C. . .  ^X^^   =  6925-«,7 

P„„,H...i4^  =  4^3-... 

Somme ii848">,8 

Cette  somme  représente,  à  9  unités  près,  le  nombre  obtenu 
par  la  combustion  de  l'hydrogène  bicarboné. 

Il  suit  de  là  que  la  chaleur  qui  doit  résulter  de  la  com- 
binaison du  charbon  avec  Thydrogène  est  sensiblement 
équivalente  à  celle  qui  serait  absorbée  pour  gazéifier  le  car- 
bone, ou  l'amener  à  l'état  particulier  qu'il  aiTecte  dans 
l'hydrogène  bicarboné. 

2".   ^nijlène  (C*^  H*^).  —  Ce  carbure,  ainsi  que  les  sui* 

vants ,  étant  liquide ,  nous  avons  remplacé  le  chalumeau  k 

gaz  par  le  bouchon  F,  PL  TII^  fig.  3^  qui  ferme  l'orifice  m  ; 

et,  après  avoir  placé  le  liquide  analysé  dans  la  lampe  L, 

Jig,  3,  nous  Tavons  allumé. 

Avant  d'introduire  la  lampe,  nous  arrêtions  la  circula-» 
tion  de  Toxygène^  que  nous  rétablissions  immédiatement 
après  l'introduction.  Nous  abaissions  ensuite  la  cham- 
bre à  combustion.  L'expérience  se  continuait  alors  à  la  ma- 
nière ordinaire. 

Nous  n'avons  eu  que  très-peu  d'amylène ,  ce  qui  restait 
à  M.  Balard,  qui  a  bien  voulu  nous  l'abandonner.  Nous 
n'avons  pu  faire  qu'une  seule  analyse  et  une  seule  com- 
bustion. 


Résultat. ....      11491 


cal 


Nous  ne  possédions  pas  assez  de  ce  carbure  et  des  car-^ 
bures  suivants  pour  en  prendre  la  densité  de  vapeur. 
3".  Paramjlène  (C"  H").  —  Le  paramylène  a  été  brûlé 
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comme  Tamylène.  Nous  n^avons  pu  faire  qu'une  seule  ana- 
lyse et  une  seule  combustion  de  ce  corps. 

Résulut ii3o3<^»* 

4«*.  (C"  H"),  carbwT  bouillant  à  180  degrés  (1).— Nous 
n*avons  pu  faire  qu'une  seule  combustion  et  une  seule  ana'^ 
lysc  de  ce  carbure. 

Résultat Il  26^^** 

5**.  Cétètie  (C"H").  —  Nous  avons  fait  trois  combus- 
tions de  ce  corps,  après  l'avoir  analysé.  Voici  les  résultats  : 

I iio55"* 

II ïii44 

III II 154 

Dans  les  deux  dernières  expériences  il  est  resté  quelques 
traces  de  charbon.  Nous  adopterons  donc  le  premier  chifllre 
comme  plus  près  de  la  vérité.  Calculé  d'après  la  loi  que  nous 
avons  essayé  d'établir  plus  bas,  le  nombre  réel  devrait 
être  11078. 

6°.  Métamjlène  (C**H*^).  —  Nous  n'avons  pu  faire 
qu'une  seule  analyse  et  une  seule  combustion  de  ce  corps. 

Résultat 10928'*^ 

Loi  relatwe  à  la  chaleur  de  combustion  des  carbures 
d'hydrogène  de  la  formule  (C'H*)'*. 

Les  résultats  qui  précèdent  montrent  que  la  chaleur  de 
combustion  diminue  pour  les  carbures  liquides  (que,  seuls, 
^  nous  comprenons  dans  celte  loi) ,  à  mesure  que  les  éléments 
C*  H*  se  condensent. 

Les  nombres  trouvés  paraissent  satisfaire  à  la  loi  sui- 
vante : 

(1)  Cecurbure,  isomère  du  gaz  olcfiant,  est  un  de  ceux  qui  proviennent  du 
dédoublement  des  carbures  provenant  de  Palcool  aniylique.  Son  mode  de 
condensation  n'a  pas  été  déterminé  directement  :  on  a  admis  celte  formule 
diaprés  sa  composition,  son  point  d^ébullition  et  la  loi  de  M.  Gerhardt, 
qui  lie  les  points  d^ébullition  des  carbures  d^bydrogène  avec  leur  composi- 
tion. 
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Chaque  fois  que  les  éléments  du  carbure  (C*  H*  =  4  vol .) 
entrent  une  fois  de  plus  dans  la  constitution  d*un  noui^eau 
carbure    isomère,  la  chaleur  de  combustion  diminue  de 

Prenons,  en  effet,  la  différence  entre  O^  W  et  C**  H*% 
nous  aurons 

ii49i^>'-i0929^*>  _  562  _ 

T5  """75"""^     '^^' 

Il  y  a  i4  carbures  connus  ou  inconnus  qui  peuvent  être 
insérés  entre  C*^H*^  et  C*^H*^.  Or  voici  un  exemple  de 
vérification  appliqué  au  paramylène  C*®H'*^,  en  partant  de 
Pamylène  C*®H*^,  qui  donne  ii  491  calories  : 

11491  —  (5X  37,5)=  ii3o3'«',5. 

L'expérience  a  donné  1 1  3o3  unités  de  cbaleur. 

Pour  le  cétène,  le  calcul  donne  1 1  079 ,  tandis  que  Texpé- 
rience  a  donné  1 1  o55  :  il  y  a  donc  un  écart  de  24  unités. 
Malgré  cet  écart,  la  loi  énoncée  nous  paraît  probable,  et  il 
sera  intéressant  de  posséder  d'autres  termes  de  la  série  pour 
vérifier  cette  expression. 

Ce  nombre  constant  admis ,  pour  établir  la  série  complète 
nous  avons  ajouté,  au  nombre  qui  représente  la  chaleur  de 
combustion  de  C^*^H*®,  cinq  fois  37,5  pour  descendre  au 
point  de  départ  théorique  de  la  série ,  qui  est  dans  la  con- 
struction l'origine  des  coordonnées.  On  obtient  ainsi  le 
nombre  11678,5. 

Pour  avoir  un  nombre  quelconque  de  la  série,  il  suffit 
donc  de  retrancher  du  chiffre  précédent  le  produit  de  37,5 
par  l'exposant  n  de  l'hydrogène  bîcarboné,  supposé  à  l'état 
liquide. 

La  chaleur  de  combustion  du  carbure  C*  H* ,  ainsi  calcu^ 
lée,  diffère  évidemment  beaucoup  du  résultat  obtenu  pour 
le  gaz  oléfiant  ;  mais  il  doit  y  avoir,  entre  les  deux  nombres, 
toute  la  différence  apportée  par  la  chaleur  latente  de  gazéi- 
fication. 
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Série  des  bicarbwres  (T hydrogène  établie  d'après  les 

données  précédentes. 


(C«H«) 


Multiph 

O.  .  . . 
1 . .  .  . 
2.  .  .  . 

3  .. 


&L>*a«     •.      ••• 


5, 
6 

!■ 
8. 

9 

lO. 

1 1 . 

12. 

i3 

4. 

i5. 


.  VF ••••••••• 


«7 
i8 


•  •  • 


19. 
20.  . 

Etc. 


Unités  de  chaleur. 

678,5 
640,0 

6o3,5 
565, o 
528,5 

453,5 

4i5,o 

378,5 

340,0 

3o3,5 

266,0 

228,5 

191,0 

i53,5 

116,0 

078,5 

04 1 ,0 

oo3,5 
0966,0 
0928,5 


Nous  avons  pensé  à  lier,  par  une  construction  graphique 
les  résultats  que  nous  avons  obtenus  directement  pour  quel 
ques  ternies  de  cette  série  # 

Voici  comment  a  été  faite  cette  construction.  Sur  l'a» 
AB  des  abscisses  ^  PL  III ^  fig.  12,  nous  avons  porté,  à  par 
tir  de  l'origine,  des  longueurs  égales,  représentant  la  séri< 
des  nombres  naturels  i,  2,  3,.... 

A  chaque  point  de  division,  nous  avons  élevé  des  or- 
données d'une  longueur  proportionnelle  aux  nombres  qa 
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représentent  les  pouvoirs  calorifiques  correspondants^  les 
sommets  de  ces  ordonnées  se  trouvent,  comme  on  le  voit, 
sur  une  même  ligne  droite. 

Comme  il  est  présumable  que  les  points  d'ébullition  des 
carbures  de  cette  série  sont  liés  entre  eux  par  une  loi 
simple ,  nous  avons ,  dans  la  Jig.  1 3 ,  cherché  à  représenter 
par  une  ligne  la  série  des  points  d'ébuUition  de  ces  carbures. 

On  trouve  ainsi  une  courbe  qui,  prolongée  dans  une 
direction  probable,  indiquerait  une  température  de  loo de- 
grés environ  au-dessous  de  zéro  pour  le  point  d'ébuUition 
du  gaz  oléfîant  supposé  liquéfié. 

Combustion  des  éihers  simples, 

1^.  Éther  sulfurique  (C*H*0).  —  Deux  échantillons, 
aussi  purs  l'un  que  l'autre ,  ont  donné  ,  le  premier  les  ré- 
sultals  I  et  n,  et  le  second  le  résultat  III  : 

cal    . 

I 9^49» ï 

II . .     go52,2 

in 8981,6 

Moyenne . . .     9027 ,6 

2^  Éther  amylique  (C*^H**0).  —  U  est  très-difficile 
d'avoir  cet  éther  pur.  Il  nous  avait  été  remis  par  M.  6a- 
lard. 

Voici  les  résultats  : 


cal 


I io'94 

II ioio3 

Moyenne. . .      10188 

L'analyse  de  ce  corps,  dont  nous  ne  possédions  qu'une 
faible  quantité,  semblait  indiquer  qu'il  retenait  encore  des 
proportions  notables  d'acool  amylique. 

Nos  données  sur  les  éthers  simples  ne  sont  pas  suffisantes 
pour  formuler  une  loi  et  construire  avec  rigueur  la  ligne 

Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  T.  XXXIV.   (Avril  »85a.)         28 
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des  clialeurs  de  combustion,  en  représentant  la  formule 
générale  de  ces  éthers  par 

(C'H')"-f-H'0', 

c'est-à-dire  en  ne  faisant  entrer  que  le  carbure  dans  la  con- 
struction de  cette  ligne. 

Combustion  des  alcools, 

I**.   (C*H')  -h  H'O*  (esprit-de-bois  ou  alcool  méthy- 

lique  ) .  cal 

Résiiltots.  1 538o,3 

II 5317,8 

III 53oo,7 

IV 5229,7 

Moyenne.     5  307,1 

2°.  (C*H*)*H-H*0*  [alcool vinique ordinaire), —^(m 
avons  voulu  savoir  de  quelle  importance  était  la  déshydra- 
tation complète  de  l'alcool  pour  Texactitude  des  résultats; 
nous  avons  vu  que  cette  influence  était  de  l'ordre  des 
erreurs  d'observation,  entre  certaines  limites  de  rectifica- 
tion du  liquide. 

Les  deux  premières  expériences  ont  été  faites  avec  de 
l'alcool  hydraté  à  80  degrés  centésimaux ,  mais  pur  d'ail- 
leurs 5  les  cinq  dernières  avec  le  même  alcool ,  rendu  com- 
plètement anhydre  par  sa  rectification  sur  la  chaux  vive  : 

cal 

Résultats.  I 7178,8 

II 7188,4 

"ï 7'99>3 

IV 7247,3 

V 7i58,6 

VI 7200,6 

VII 7112,2 

Moyenne 7183,6 
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De  la  comparaison  de  ces  résultais  on  peut  conclure  que 
i  chaleur  dégagée  par  i  gramme  d'alcool  aqueux  ou  absolu 
5t  presque  la  même,  et  que  la  combinaison  de  Talcool 
ihydre  avec  l'eau,  entre  certaines  limites,  ne  donne 
l'une  quantité  de  chaleur  bien  faible.  Ce  résultat  présen- 
it  quelque  importance,  en  nous  apprenant  que  souvent  la 
ésence  d'un  peu  d'eau  mélangée  aux  matières  en  expé- 
înce  n'était  pas  une  cause  d'erreur  appréciable. 
Nous  dirons  à  cette  occasion  que  nous  n'avons  jamais 
gligé  de  nous  assurer  de  la  pureté  des  matières  orga- 
ques  en  expérience,  en  les  soumettant  à  l'analyse. 
Cette  faible  influence  de  l'eau  a,  d'ailleurs,  été  vérifiée 
rectement  pour  d'autres  corps. 

Z^.   (C^  H^)^  -f-  H^  O^  (alcool  amf  ligue  ou  huile  de  pont- 
es de  terre).  — Deux  échantillons  d'alcool  amyliquc  ont 

>îiné  :  ,„ 

Résultats.     1 9022^3 

II 8926,0. 

III 9008,0 

IV i3889,o 

V 8947,8 

Moyenne.  ...      8958,6 

4^   (C*  Wy-^  W  O^  [alcool  éthalique  ou  éthal),— Cet 
cool  est  solide  à  la  température  ordinaire;  il  ne  fond  qu'à 

A  l'époque  où  nous  avons  présenté  à  l'Académie  le 
[émoire  contenant  ces  séries,  nous  n'avions  pas  encore 
îterminé  la  chaleur  latente  de  fusion  de  cette  substance, 
nous  avions  simplement  ajouté  io4  calories  pour  la  cha- 
ur  approximative  de  fusion  de  ce  cotps;  ce  nombre  s'ap- 
ique  à  la  chaleur  latente  de  fusion  de  la  cire,  résultat 
cien  et  enregistré  dans  tous  les  ouvrages  de  physique. 
Nous  avions  été  ainsi  conduits  à  trop  relever  l'extrémité 

la  courbe  des  alcools,  la  fusion  de  Téthal  ne  donnant 

28. 
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effectivement  que  29*^*^,2,  comiue  on  le  verra  dans  la  suile 
de  ce  travail. 

Ainsi,  pour  comparer  la  chaleur  de  combustion  de  cet 
alcool  à  celles  des  alcools  qui  précèdent,  il  faut  le  sup- 
poser liquide,  et  ajouter  29,2  au  nombre  trouvé  parla  com- 
bustion. 

L'éthal  a  été  brûlé  dans  le  godet  en  cuivre  Gr^Jig,  3,  en 
prenant  la  précaution  de  mettre  ce  dernier  en  contact  avec 
Teau  par  son  fond,  parce  que  la  matière,  en  distillant, 
se  déposerait  sur  les  parois  de  la  chambre  à  combustion  et 
engorgerait  le  serpentin,  ce  qui  nous  est  arrivé  une  fois. 
A  cela  près,  la  combustion  est  conduite  comme  à  l'ordi- 
naire. 

Voici  les  résultats  :  ^, 

I io635,o 

II    ]o565,i 

Moyenne 10600,0 

Chaleur  latente  de  fusion .  29,2 

Chaleur  de  combuslion  de  Tétlial  supposé  liquide.      10629,2 

Pour  construire  la  courbe  qui  doit  représenter  les  alcools 
de  cette  série,  nous  avons  opéré  comme  pour  les  carbures 
de  la  série  (C^  H*)",  en  faisant  abstractiou  du  terme  H*0', 
qui  est  commun  à  tous.  Les  abscisses  étant  fixées  d'après 
les  mêmes  conventions  que  précédemment,  les  ordonnées 
correspondantes  ont  ensuite  été  prises  d'une  longueur  pro- 
portionnelle aux  chaleurs  de  combustion.  Eu  joignant  les 
sommets  des  ordonnées,  on  obtient  ainsi  la  courbe  des 
alcools,  représentée  PL  III,  fig.11. 

Nous  pourrons  former,  comme  pour  les  carbures,  un 
tableau  où  chaque  alcool  existant  ou  inconnu  v'endrail 
trouver  sa  place,  conformément  à  la  loi  qui  découle  de  la 
Construction. 
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Difiërences  entre  deux 
termes  consécutifs. 

53oi 
i883 
836 
540 
398 
281 
240 
200 
170 
i5o 
)3o 
ii5 
100 

95 
95 
94 
94 

93 

94 

90 

Combustion  de  l'acétone  (C*H')*+0'. 

Nous  n'avons  eu  à  notre  disposition  que  Tacétone  ordi- 
naire, et  nous  n'avons  pas  encore  opéré  sur  d'autres  corps 
obtenus  par  le  même  mode  de  dérivation  et  d'une  constitu- 
tion analogue  *,  nous  donnons  les  résultats  comme  un  élé- 
ment qui  pourra  servir  plus  tard  à  établir  la  courbe  de  la 
série  des  corps  analogues  : 

cal 

Résultats.     1 7323 

Moyenne. .    .      73o3 


Multiples. 

Uiiilés  dechulour. 

'0'.     0 

0 

I 

53oi ,5 

2 

7184,0 

3 

8020,0 

4 

856o , 0 

5 

8968,6 

6 

9240 , 0 

7 

9480,0 

8 

9680,0 

9 

9850,0 

10 

I 0000 , 0 

II 

ioi3o,o 

12 

10245,0 

i3 

io345,Q 

i4 

io44o,o 

i5 

io535,o 

16 

10629,2 

ï7 

10723,0 

i8 

10816,0 

»9 

10910,0 

20 

I 1000,0 
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Combustion  de  la  cire  (V abeilles  (cérine). 

Cet  échantillou  nous  avait  élé  remis  par  M.  Léwy;  nous 

avons  obtenu  :  cai 

1 1 0426 

II io566 

Moyenne 1^49^  (*) 

(Jombiisiion  des  acides  de  ta  formule  (C*  H*)"  -j-  0^ 

i'*.  (C*H*)-}-04  [acide  formique).  —  Cette  combus- 
tion a  été  difllicile  à  eflectuer;  aussi  prévenons-nous  que  la 
chaleur  ^e  combustion  obtenue  doit  s'écarter  du  nombre 
théorique.  Cet  acide,  ne  contenant  que  1 4  d'éléments  com- 
bustibles pour  32  d'oxygène,  n'a  éprouvé  dans  une  expé- 
rience qu'un  commencement  de  combustion  ^  il  a  fallu  deux 
allumages  successifs  (2),  rien  que  pour  brûler  5oo  milli- 
grammes à  peu  près ,  et  nous  sommes  restés  constamment 
au-dessous  de  la  température  ambiante  : 

(Chaleur  de  combustion    2091*^** 

11  parait,  d'après  la  courbe  des  acides,  que  le  véritable 
chiffre  doit  se  rapprocher  de  1900. 

2".  (C* H*)^ -|- O*  [acide  acétique).  —  L'acide  acétique 
brûle  bien  dans  Toxygèue;  mais  il  faut  l'allumer  lorsque  la 
mèche  de  la  lampcî ,  que  Ton  plonge  dans  la  chambre  à  com- 
bustion pleine  d'oxygène  ,  atteint  le  niveau  de  l'ouverture 
supérieure  de  la  chambre. 

Résultats.      1 35i5,8 

Il 3495,3 

III .    .     35i9,6 

IV 3490,5 

Moyenne 35o5, 2 

(1)  Ces  résullats  sont  antérieurs  au  travail  de  M.  Brodie  diaprés  lequel b 
cérine  ne  serait  pas  une  matière  pure  et  contiendrait  une  forte  proportion 
d'acide  ccrotiquc  C'*  U"0*. 

('i)  La  cause  en  est  duc  sans  doute  à  la  formation  d^ua  peu  de  foroiiatc 
do  cuivre  aux  dépens  de  la  matière  môme  du  vase  mal  décapé.  Ce  formialc 
a  sans  doule  oncroiiié  la  mèche  d'oxyde  de  cuivre,  en  se  décomposant. 
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3^  (C*H«)*-|-0*  [acide  butyrique). 

cal 

Résultats.     1 5023 ,4 

II 5670,6 

Moyenne 5647 10 

4^  (Oa')'-{-0^  {acide  valérigue). 

Résultats.     1 6404, 3 

II 641 1 ,0 

III 65io,5 

IV 6377, I . 

V 6493,6 

Moyenne. .  . .     6439,0 
50,  (C*H^)i6_^0*  {acide  éthalique). 

Résultats.     1 9344ï3 

II 9288,7 

Moyenne....     93i6,5 

(,0  ((^2  ^y,  4-  O*  (?)  acide  stéarique   (Gerhardt). 

Résultats.     1 9726,0 

lï •  •  •  •     97Q7>Q 

Moyenne. . .     9716,5 

Loi  de  la  chaleur  de  combustion  des  acides  gras. 

Pour  établir  la  courbe  avec  rigueur,  il  faudrait  connaître 
:haleur  latente  de  fusion  des  acides  solides  à  la  tempéra- 
c  ordinaire.  Nous  leur  avons  ajouté  io4  calories ,  nombre 
trimant  la  chaleur  latente  de  fusion  de  la  cire  d'abeille , 
ir  représenter  approximativement  Teflet  dû  à  la  cha- 
r  de  fusion. 

Test  trop,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  pour  l'alcool 
alique^  mais  la  différence  avec  les  résultats  réels,  qui 
sera  probablement  que  de  5o  calories  environ  vers  l'extré- 
té  de  la  courbe ,  deviendra  de  plus  en  plus  faible  en  se 
>prochant  du  premier  acide  liquide  déterminé. 
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Nous  avons  tracé  cette  courbe  comme  les  précédentes, 
en  n'ayant  égard  qu'au  terme  (C*H*)  et  à  ses  multiples 
(voir  P/.  III ^Jig,  12,  courbe  des  acides). 

Série  des  acides. 

Différences  entre  deux 

Multiplet.        Unités  de  chaleur.       termes  conséciiUf». 

(CH')-t-O'.   o  o  ^5 

'9'^  .590 

2  35o5  n^ 

3  4670  ^3 

4  5623  gjg 

5  6439  ggj 

6        7000  ,, 

/a  430 

Q  OOtK)  /; 

200 

1 0  o32o 

210 

1 1  853o 

1 2  0700 

^  or  200 

I 3         oqoo 
/  -1^  ï8o 

c  140 

i5        9270  J 

ID  0420 

10         0700  ^ 

Q  lao 

IQ  0020 

^  ^    ,  120 

20  9940 

Combustion  des  éthers  composés  (C*  H*)"  -+-  O*. 

Nous  nous  sommes  surtout  proposé  dans  ce  paragraphe 
d^étudier  l'influence  de  Tisomérie,  dont  ces  corps  offrent 
un  grand  nombre  d'exemples.  Pour  Texactitude  des  résul- 
tats,  il  est  très-important  que  ces  éthers  soient  dépouillé 
d'acide  ou  d^alcool ,  et  par  conséquent  brûlés  immédiate- 
ment après  leur  analyse.  Nous  ferons  remarquer  que  Icui 
chaleur  de  combustion  est  plus  élevée  que  celle  des  acide 
qui  leur  sont  isomères. 
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sont  donc  tous  au-dessus  de  la  courbe  des  acides, 
cependant  assez  rapprochés.  On  peut  voir  également, 
Iljfig'  1 2,  que  les  éthers  composés  isomères  sont  situés 
les  courbes  dîflférentes,  et  doivent,  par  conséquent, 
[•tenir  à  des  séries  différentes  dont  l'étude,  encore 
fiplète,  présente  de  l'intérêt. 


cal 


•  1  'ii«  iX.**i«...  c|.102,3 

Y  os  formiate  de  méthylène.  ••••{,»  }  '\     ^ 

Moyenne. , 4'97  >4 

(  1 5354,Q 

y  0%  acétate  de  méthylène l  „  ^-o 

^       '  ^  I  II 5329,0 

Moyenne 534^,0 

1 5289,9 

II 6267,7 

Moyenne 5278,8 

1 63oo,5 

II 6285,0 


*  )3  O4 ,  éther  formique 


)*  O4,  éther  acétique 


Moyenne 6292 , 7 

')*04,  butyrate  de  méthylène <     ' ^o      ' 

'  "^  -^  (Il 6821,0 

Moyenne ....  6798,6 

II ^999»^ 

II 7'77>^    * 

m 7096,6 

Moyenne ...  7090,9 

^)^04,  valérate  de  méthylène 7376,6 

')'  O4,  éther  valérique 7834,9 

')'0*,  acétate  d'amylène .  7971 ,2 

^)'«04 ,  éther  valéramylique 8643,6 

')"  -H  O* ,   éthalate  de  cétène  (1) .    I  I io4i8,6 

(Blanc  de  baleine.  )  (II .  10266,0 

Moyenne. .    ......  1 0342 , 2 

Diaprés  M.  Laurence  Smith  le  bianc  de  baletne  correspondrait  en 
i  un  éther  composé  C"H"0%  C"H"0. 
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Comparaison  des  corps  isomères  compris  clans  lajoimule 

Nous  avons  rapporté  ci-dessus  les  expériences  faites  sur 
diîs  éthers  constitués  souvent  par  les  mêmes  éléments, 
combinés  dans  les  mêmes  proportions  et  également  con- 
densés. 

Les  rapprochements  suivants  prouveront  que  risomérie 
n 'entraine  pas  Fégalité  de  la  chaleur  de  combustion  : 

,^    .  .   ^    1  Acide  acétique 35o5"^ 

^         ^         \  (ormiate  ue  méthylène 4 '97 

/  Ac.  métacétiq.oupropionique     4^70  nomb.  théoriq. 

(C^  iVy  O*  I  Éther  formique 5279 

f  Acétate  île  métliylène 5344 

(c^H=)<o.  Uf"''"'y"'i"" i^^l 

(   Ether  acétique 0293 

(C^  HM^  O,  I  ^^^^^  valérique.  . 6439 

*  )  Butyrate  de  méthylène. ....      6799 

I   Acide  caproïque ....      7000  nomb.  ihroriq. 
Éther  butyrique 7091 
Valérate  de  méthylène 7276 

!  Acide  œnanlhylique 74^^  nomb.  théoriq. 
Éther  valérique 7835 
Acétate  d'amylène 797 1 

,.,,„,.,„  n  j   Acide  caprique 834o  nomb.  ihéoriq. 

I  Éther  valéramylique 8544 

Quand  il  s'agissait  des  carbures  d'hydrogène  iisomèrcs, 
on  pouvait  admettre  que  l'état  de  condensation  des  éléments 
influait  sur  la  chaleur  de  combustion,  qui  diminuait  à 
mesure  que  les  éléments  se  condensaient. 

D'après  les  rapprochements  que  nous  venons  de  faille,  il 
faut  conclure  que  l'arrangement  des  molécules,  et  non  leur 
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loiûbrc,  peut  aussi  produire  des  diflerences  dans  les  plié- 
lomènes  calorifiques. 

Carbures  isomères  de  la  formule  C^  H*. 

*°.  Térébcne O^W       10662"^ 

Essence  de  térébenthine  C^®  H'«  I    '^o^?  I  Moy.,    loSSa*^^^ 

^*'.  Essence  de   citron.  C'"H*        109^9 

Ces  trois  corps  isomères  ne  donnent  donc  pas  la  même 
[xianiité  de  chaleur  en  brûlant. 

On  voit  que  la  chaleur  de  combustion  de  Tessence  de 
ïitron  est  plus  forte  que  celle  de  Tessencede  térébenthine, 
*arbure  isomère  plus  condensé  que  le  précédent. 

Hydrate  de  phényle. 
Cette  substance ,  dont  la  formule  est 

■^^ous  adonné  les  résultats  suivants  : 


cal 


1 7830,3 

II 7854,3 

Moyenne 784^,3 


Combustion  du  soufre  à  diï^ers  états. 

La  combustion  du  soufre  à  divers  états,  par  Toxygène, 
^^ous  promettait  beaucoup  d'intérêt.  Ce  corps  simple  pré- 
^^Ute,  en  effet,  plusieurs  modifications,  soit  dans  sa  forme 
^Hstalline ,  soit  par  diverses  autres  propriétés  physiques  : 
l^ut-être  ces  modifications  sont-elles  en  relation  avec  un 
poids  variable  de  la  molécule  chimique  du  soufre.  On  sait 
^U'ilest  possible  de  produire  artificiellement  le  passage  d'une 
Modification  à  Tautrc.  Un  intérêt  particulier  devait  s'atla- 
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cher  aussi  à  détermiuer  la  chaleur  de  combustion  de  Thy- 
drogène  sulfuré  et  du  sulfure  de  carbone,  pour  établir  des 
rapprochements  entre  le  carbone  et  le  soufre. 

Nous  avons  donc  senti  la  nécessité  de  multiplier  les  expé- 
riences sur  des  échantillons  de  soufre  de  diverse  nature  et 
de  diverses  origines. 

Ces  recherches  présentaient  certaines  difficultés.  Après 
une  première  tentative ,  nous  avons  suspendu  nos  recher- 
ches ,  jusqu'au  moment  où  notre  appareil  a  été  plus  con- 
venablement disposé. 

Dans  ces  premiers  essais ,  la  chambre  à  combustion  nous 
avait  paru  trop  petite,  car  la  flamme,  en  se  développant, 
léchait  la  partie  supérieure  de  la  chambre ,  se  refroidissait 
et  déposait  une  quantité  notable  de  soufre ,  qui  finissait  par 
obstruer  le  serpentin  et  rendait  la  combustion  impossible. 
Il  fallait  absolument  réaliser  une  combustion  complète,  car 
nos  éléments  de  calcul  rendaient  cette  condition  indispen- 
sable. 

Par  le  même  motif  que  nous  avons  déjà  fait  valoir,  quand 
nous  avons  parlé  de  la  combustion  des  corps  très-carburés, 
nous  avons  fait  arriver  Toxygène  par  le  petit  tube  addition- 
nel o',  fig,  3  (dont  il  a  déjà  été  question),  jusqu'au  niveau 
inférieurde  la  flamme  du  soufre,  en  dirigeant  le  jet  de  telle 
manière  que  l'oxygène  fut  obligé  de  tourbillonner  autour  de 
cette  flamme,  ce.  qu'on  réalisait  en  dirigeant  le  bout  de  ce 
tube  horizontalement  à  sa  partie  inférieure ,  et  tangentieUe- 
ment  à  la  paroi  verticale  de  la  chambre.  A  l'aide  de  cette 
simple  précaution ,  nous  avons  eu  des  combustions  com- 
plètes et  très-régulières,  ce  qu'attestent  nos  réstdtats.  En 
effet,  par  cet  artifice,  la  flamme  se  trouvai  t  toujours  au  centre 
d'un  tourbillon  d'oxygène  sans  cesse  renouvelé,  et  ne  laissait 
plus  trace  de  dépôt  ni  dans  la  chambre  ni  ailleurs. 

Pour  nous  défaire  de  Todeur  suffocante  du  gaz  çulfureux 
produit  dans  la  combustion,  et  émanant  du  serpentin,  le 
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gaz  élaÎL  dirige  par  un  lube  de  verre  assez  long  Jusqu^aii 
fond  d'un  flacon  en  verre  d'une  capacité  de  12  litres,  con- 
tenant de  Teau  sur  une  hauteur  d'environ  1  décimètre.  Le 
tube  abducteur  plongeait  de  i  à  '2  centimètres.  Ce  flacon 
recevait  tout  le  gaz  qui  s'absorbait  et  formait  en  outre,  au- 
dessus  de  l'eau ,  une  atmosphère  dense  de  vapeurs  blanches 
atteignant  à  une  hauteur  de  10  à  i5  centimètres,  et  cela 
presque  aussitôt  que  la  combustion  était  en  activité.  A 
l'inspection  de  celle  vapeur  nuageuse,  nous  avons  craint 
d'abord  que  ce  ne  fût  du  soufre  très-divisé;  mais  après  l'agi- 
tation du  liquide,  qui  faisait  disparaître  ce  nuage  et  déter- 
minait une  absorption  complète  du  gaz,  nous  pûmes  nous 
assurer  qu'il  n'y  avait  pas  trace  de  fleur  de  soufre  entraînée. 
Nous  fûmes  alors  conduits  à  admettre  qu'il  se  formait  de 
l'acide  sulfurique  anhydre,  qui  produisait  les  vapeurs  que 
nous  apercevions^  mais  on  sait  qu'il  suffit  de  quantités 
presque  impondérables  de  cet  acide  pour  rendre  opaque  une 
très-grande  niasse  d'air.  Nous  avons,  au  surplus,  constaté 
directement  qu'il  ne  se  formait  que  des  quantités  extrême- 
ment faibles  et  négligeables  d'acide  sulfurique  anhydre  dans 
la  combustion. 

Nous  ferons  remarquer  que ,  dans  cette  série  d'opérations  ^ 
nous  n'avons  pas  pesé  les  produits  de  la  combustion  ^  ce  qui 
eût  été  difficile,  car  une  partie  de  l'acide  sulfureux ,  en  pré- 
sence d'un  excès  d'oxygène  nécessaire  à  la  combustion,  devait 
se  transformer  en  acide  sulfurique,  et  cela  en  proportions 
très- variables ,  en  arrivant  aux  appareils  destinés  à  l'ab- 
sorber. Nous  ne  pouvions  pas  davantage  doser  le  soufre 
à  l'état  de  sulfate  de  baryte ,  parce  que  c'eût  été  nous  enga- 
ger dans  une  série  d'opérations  trop  longues. 

Nous  nous  sommes  donc  décidés  à  peser  le  soufre  directe- 
ment avant  de  le  brûler.  Dans  ce  but,  nous  le  placions  dans 
un  creuset  C ,  Jig,  3,  suspendu  à  la  manière  des  autres  vases 
à  combustibles.  Le  petit  creuset  de  porcelaine,  du  poids 
de  3^*',28o ,  était  pesé  vide  et  bien  séché  au  feu,  afin  de 
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pouvoir  coustater  le  poids  des  résidus,  s'il  en  existait,  puis 
avec  le  soufre  (environ  5  grammes).  On  le  portait  dans  la 
chambre  pleine   d'oxygène;  on  Tallumait  ensuite  par  le 
contact  d'un  très-petit  fragment  conique  de  charbon  donl 
]e  sommet  seul  était  rouge.  On  fixait  alors  rapidement  le 
bouchon.  La  combustion  achevée,  et  après  le  refroidisse- 
ment complet  du  creuset,  on  retirait  celui-ci  pour  le  peser 
de  suite-,  des  trois  pesées  eflfectuées  on  déduisait  le  poids  de 
]a  matière  brûlée ,  et  celui  du  résidu  incombustible  qu'on 
rencontre  souvent  dans  le  soufre  natif.  C'est  ainsi  qu'on  a 
obtenu  dans  plusieurs  cas ,   i ,  2  et  même  3  centigrammes 
de  résidu ,  comme  nous  l'indiquons  dans  le  tableau  des  com- 
bustions. 

Il  est  nécessaire,  dans  le  cas  de  la  combustion  du  soufre, 
que  l'oxygène  soit  parfaitement  sec  dans  tout  son  trajet  à 
travers  le  vase  à  combustion  et  le  serpentin ,  pour  éviter 
l'oxydation  de  l'acide  sulfureux  et  sa  transformation  en 
acide  sulfurique.  On  doit  s'interdire  par  le  même  motif  de 
mettre  de  l'eau  au  fond  de  la  chambre ,  dans  le  but  d'em- 
pêcher la  volatilisation  trop  rapide  de  la  substance  ;  il  faut 
se  borner  à  maîtriser  l'arrivée  de  l'oxygène.  Le  soufre  va- 
porisé est  brûlé  complètement.  Après  dix-huit  opérations, 
l'intérieur  de  la  chambre ,  le  serpentin ,  les  tubes  qui  con- 
duisaient les  gaz  au  flacon  où  ils  étaient  en  partie  absorbés, 
et  ce  flacon  lui-même,  ne  contenaient  pas  trace  de  soufre 
entraîné.  Nous  n'avons  formé  que  des  traces  impondérables 
d'acide  sulfurique  anhydre. 

Voici  nos  résultats  : 
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UNITÉS 

do  chalear 

pour 
1  ^amme. 


/  I.        Soufre  fondu  sept  ans  avant  Texpér.  .    {     ^*  *  ' 


2*3111  ,8 

8 


Moyenne 


a2i6,8 


11.      Soufre  préparé  h  Tétai  raou ,  trois  mois  i  2'2o3,8 
et  demi  avant  l'opération |  2223,9 


erie 


Moyenne 22i3,8 

I 
III.    Soufre   cristallisé  dans   le  sulfure  de(  2226,7 
carbone \  2224 ,9 

Moyenne 


IV.    Soufre  cristallisé  provenant  du   poly« 
sulfure  d'hydrogène 


V. 


2225,8 


2229,5 


Soufre  natif  de  Sicile  en   très- beaux  |  2233  8 
cristaux  d^un  jaune  bien  pur (  2208  o 


Moyenne 


VI. 


Soufre  fondu  brûlé  1  h.  ap.  sa  cristallis. 
Id,  2  h.  après  sa  crist. . 

Moyenne 


ierie 


VII.  Soufre  mou  brûlé  V».^*  ^^P**-  ***  prépar. 
Id.  i5  h.  après  sa  préparation 

Id.  20  Id. 

Id.  20  Id, 


'     1 


2220,9 

2258,6 
2269,2 


encore  mou 


Moyenne. 


8crie 


Vf  II.  Soufre  natif  opaque 

IX.  Soufre  natif  opaque 

X.  Id.        mêlé  de  cristaux  rougeâtres. 

La  moyenne  de  la  première  série  est 

La  moyenne  de  la  deuxième  série  est 


Différence. 


2263,9 

2253,2 

2262,0 
2258,8 
2259;  iB 


2258,4 

2249,0 

2274)6 

2337 , 1 

2220,5 
2260,3 


39,8 


POIDS 

de 

la  matière 

brûlée. 


3,645 
3,849 


4,021 
4,128 


4»»95 
4,i55 


1 ,65 1 

4,i65 
4,046 


4>4o" 

4,3o7 


4,323 
4,540 
3,281 
4,5oi 


4,140 
4,061 
4,461 


RéSiDUS 

de 

combas- 

tion. 

gr 
0,000 

o,oo3 


0,004 
0,00  j 


0,000 
0,000 


0,000 
0,(>o3 

o,oi3 


0,002 
o,oo3 


0,002 
0,002 
0,001 
o,oo3 


0,002 
0,009 
0,043 
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Celte  différence  de  ^o  calories  environ  entre  les  moyen- 
nes des  deux  séries  est,  à  notre  sens,  significative,  car  elle 
est  en  dehors  des  erreurs  possibles  d'observation.  Elle  doit 
se  lier  à  une  différence  dans  la  constitution  moléculaire  des 
diverses  espèces  de  soufre. 

En  jetant  les  yeux  sur  le  tableau  ci-dessus^  on  peut  juger 
de  la  précision  qu'on  peut  obtenir  dans  ce  genre  de  déter- 
minations. 

Des  différences  appréciables  se  remarquent  dans  les  échan- 
tillons d'origine  différente.  Les  cinq  premiers  ont  donné 
sensiblement  le  même  nombre.  Si  le  soufre  natif  s'en  écarte 
de  plus  en  plus,  comme  on  le  voit  par  Tinspection  des 
résultats  donnés  sous  les  n°*  V^  Vni,IX  etX  (i"  et  3*  séries), 
cela  tient  à  ce  que  ces  derniers  échantillons  étaient  de  moins 
en  moins  purs  et  mêlés  de  produits  combustibles,  notamment 
d'hydrogène  plus  ou  moins  carburé.  En  effet,  la  flamme, 
^constamment  d'un  bleu  d'azur  pendant  toute  la  durée  de  la 
combustion  des  échantillons  du  soufre  pur,  donnait,  pour 
les  derniers  échantillons  moins  purs ,  des  étincelles  d'abord 
violettes,  ensuite  rouges  et  de  plus  en  plus  fréquentes, 
surtout  en  approchant  de  la  fin  de  l'opération,  à  mesure 
que  le  corps  était  plus  chargé  de  matière  étrangère.  Le  sou- 
fre n^  X,  surtout,  a  donné  sur  la  fin,  pendant  assez  long* 
temps  et  sans  intermittence,  uneflatnme  rouge ^  l'ascension 
du  thermomètre  était  alors  sensiblement  plus  rapide,  mal- 
gré la  moindre  étendue  de  la  surface  en  ignition.  On  admet- 
tra que  des  traces  d'hydrogène  peuvent  être  facilement  indi- 
quées dans  notre  appareil ,  en  se  rappelant  que  i  milligramme 
d'hydrogène,  en  brûlant,  dégage  34  calories  qui  sont, 
presque  en  totalité,  à  ajouter  à  2220 ,  nombre  moyen  expri- 
mant la  chaleur  de  combustion  du  soufre  passant  à  Félat 
d'acide  sulfureux. 

Le  soufre  récemment  cristallisé  à  chaud  dégage  44  calo- 
ries de  plus  que  le  soufre  devenu  spontanément  opaque  et 
quclc  soufre  octaédrique  naturel  (^foyezle  tableau,  1"  série). 
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Mais ,  chose  remarquable ,  le  soufre  mou  récent  donne  le 
même  nombre  que  le  soufre  prismatique  cristallisé  récem- 
ment à  109  degrés. 

En  rapprochant  nos  résultats  des  nombres  obtenus  par 
M.  Regnault  pour  les  chaleurs  spécifiques  du  soufre,  à  dif- 
férents états,  on  voit  que  le  soufre  qui  donne  le  plus  de 
chaleur  en  brûlant  .est  celui  dont  la  chaleur  spécifique  est 
la  plus  élevée.  Le  soufre  fondu  ancien  revient  à  la  chaleur 
spécifique  du  soufre  naturel  cristallisé. 

On  se  rappelle  que  M.  Regnault  a  vu  le  soufre  mott  déga- 
ger de  la  chaleur  en  se  changeant  en  soufre  cassant.  Pour 
accorder  ce  fait  important  avec  l'identité  de  chaleur  de 
combustion  trouvée  par  nous  au  soufre  mou  et  au  soufre 
prismatique  cristallisé  à  109  degrés,  il  faut  admettre  que  le 
soufre  mou  de  M.  Regnault  s'était  converti  en  un  soufre 
moléculai rement  identique  avec  le  soufre  cristallisant  en 
octaèdre  à  base  rhombe,  comme  le  soufre  naturel. 

En  réfléchissant  aux  faiis  que  nous  venons  de  signaler,  Il 
nous  semble  qu'on  ne  saurait  expliquer  l'état  physique  du 
soufre  mou,  en  admettant  que  celui-ci  a  retenu  une  partie 
de  la  chaleur  latente  de  fusion  du  soufre ,  à  moin^ ,  toute- 
fois, qu'on  ne  veuille  supposer  que  cette 'chaleur  latente 
appartienne  à  l'état  moléculaire  du  soufre  octaédrique. 

Combustion  du  sulfure  de  carbone, 

La  combustion  du  sulfure  de  carbone  offrait  des  difficul- 
tés,  parce  qu'on  ne  pouvait  pas  absorber  et  peser  les  pro- 
duits de  la  combustion.  Il  a  fallu  aussi  des  précautions  par- 
ticulières pour  la  pesée  du  liquide  à  brûler,  à  raison  de  sa 
volatilité.  Notre  lampe ,  contenant  le  sulfure  de  carbone, 
a  été  posée  sur  la  balance,  équilibrée,  et  laissée  pendant 
277  secondes  sur  le  plateau.  Au  bout  de  ce  temps,  elle  avait 
perdu  80  milligrammes  ;  or  le  temps  écoulé  depuis  l'achè- 
vement de  la  pesée  jusqu'au  moment  où  on  l'allumait  dans 
la  chambre,  n'a  été  que  de  3o  secondes  (évaluées  au  chro- 
nomètre) dans  la  première  expérience.  On  avait  donc  fait 

Ann.  de  Chim,  et  de  Phrs.,Z^  série,  T.  XXXIV.  (Avril  ibSî.)  0.q 
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niu;  perte  de  9  milligrammes.  On  a  trouvé  de  même  que, 
pour  la  deuxième  expérience,  la  perte  avait  été  de  16 mil- 
ligrammes. 

Voici  les  résultats  : 

cal 
1 3424,6 

Il 3376,3 

Moyenne.  ...      34oo,5 

Le  faible  désaccord  qu'on  rencontre  entre  les  deux  expé- 
riences tient  à  une  hésitation  au  moment  de  rallumage;Ia 
différence  est ,  du  reste ,  si  faible  et  tellement  dans  les  limites 
ordinaires,  que  nous  n'avons  pas  jugé  nécessaire  de  repren- 
dre ces  expériences. 

Le  sulfure  de  carbone  ayant  pour  formule 

CS', 

son  équivalent  est  38;  par  conséquent,  dans  i  gramme  de 
sulfure  de  carbone  il  y  a  : 

2  Cl. 

S  =  ^  =  o8',842i       et      C=:^=:o«',i579. 

En  admettant  que  le  soufre  et  le  carbone ,  dans  le  sidfure 
de  carbone,  dégagent,  en  brûlant,  la  même  quantité  de 
chaleur  qu'à  Tétat  libre,  nous  aurions  : 

cal 

S o^'",842i  X  2220  =  1870,5 

C.    o»^,i579X  8080  =r  1275,8 

Somme 3i46,3 

L'expérience  a  donné 34oo,5 

Différence 254,2 

Il  serait  difficile  d'interpréter  théoriquement  cette  diffé- 
rence entre  les  pouvoirs  calorifiques  du  soufre  et  du  carbone 
à  l'état  libre  ou  combinés  dans  le  sulfure  de  carbone.  Tout 
ce  qu'on  peut  dire ,  c'est  que  la  chaleur  absorbée  par  ces  élé- 
ments ,  pour  prendre  l'état  qui  leur  permet  de  se  combiner, 
dépasse  la  quantité  de  chaleur  qui  se  dégagerait  par  le  fait 
seul  de  leur  combinaison. 
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MÉMOIRE  SUR  L4  THÉORIE  DES  MACHINES  ÉLECTROMAGNÉTIQUES  ; 

Par  m.   h.  JACOBI. 


1 .  La  Classe  se  rappellera  que  dans  la  séance  du  29  mai 
(10  juin)  1840 9  je  lui  avais  communiqué  une  Note  con- 
cernant les  lois  des  machines  électromagnétiques,  lois  que 
j'avais  réussi  à  trouver  peu  auparavant ,  en  m'appuyant  sur 
les  lois  des  électro-aimants  (i),  en  combinant  ces  lois  avec 
les  phénomènes  connus  des  courants  magnéto-électriques,  et 
enfin,  en  appliquant  à  ces  machines  les  lois  générales  du 
travail  mécanique  comme  on  les  entend  actuellement.  Au 
mois  àe  septembre  de  la  même  année ,  lors  de  la  réunion 
de  l'Association  britannique ,  à  Glasgow,  je  lus ,  dans  la 
Section  de  Physique,  un  Mémoire  sur  les  principes  des 
machines  électromagnétiques,  dans  lequel  j'exposai  plus 
explicitement  les  lois  susmentionnées,  en  y  ajoutant  leurs 
expressions  algébriques,  sans  cependant  développer  la 
marche  par  laquelle  j'étais  parvenu  à  ces  expressions.  Ce 
Mémoire  fut  imprimé  incessamment  dans  l'^^Ae/z^um  (2), 
et  plus  tard  dans  le  Report  of  the  tenth  Meeting  of 
the  bntish  Association^  publié  en  1841.  En  passant 
par  Berlin  à  mon  retour  à  Saint-Pétersbourg,  je  commu- 
niquai à  M.  Poggendorff  un  exemplaire  de  VAthenœum 
qui  contenait  mou  Mémoire,  dont  une  traduction  allemande 
fut  faite  à  Berlin  et  imprimée  dans  le  tome  LI  des  An^ 
nales  de  Physique  et  de  Chimie  par  les  soins  même  de 
M.  Poggendorff.  Cependant  je  trouvai  convenable  d'ajouter 


(1)  Ces  lois  sont  développées  par  M.  Lenz  el  moi  dans  une  série  de  Mé« 
moires  contenus  dans  le  Bulletin  scientifique,  tome  IV,  pages.  22  et  24  ; 
tome  V,  page  17,  et  [dans  le  Bulletin  de  la  Classe  physico- mathématique, 
tome  II,  nOs  5,  6,  7. 

(2)  24  octobre  1840,  page  842. 

29. 
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à  cette  traduction,  encore  pendant  mon  séjour  à  Berliu, 
un  supplément,  destiné  à  remplir  en  partie  la  lacune  que 
j'avais  laissée  dans  le  développement  de  la  marche ,  par  la- 
quelle j'étais  parvenu  à  mes  formules.  Ce  supplément,  da- 
tant du  lo  novembre  i84o,  fait  suite  à  la  traduction  de 
mon  Mémoire  [Annalen  derPhysik  und  Chemie,  tomelJ, 
page  370).  Ces  deux  pièces  furent  réimprimées  plus  tard 
dans  plusieurs  autres  journaux  \  entre  autres  dans  \e  Journal 
Polytechnique  de  M.  Dingler,  tome  LXXXI,  page  102. 

Depuis  ce  temps,  je  n'ai  plus  rien  publié  à  ce  sujet,  à 
l'exception  peut-être  d'une  Note  populaire  sur  mes  travauï 
électromagnétiques  (i),  que  j'avais  lue  dans  la  séance  du 
7  janvier  1842  et  dans  laquelle  j'avais  expliqué  les  prin- 
cipes des  machines  électromagnétiques ,  en  faisant  en  même 
temps  quelques  remarques  sur  l'effet  utile  de  ce  nouveau 
moteur. 

Si  aujourd'hui  je  reprends  le  même  sujet ,  sans  y  ajouter 
pourtant  du  nouveau,  j'y  suis  engagé  principalement  par 
deux  raisons.  Il  ne  me  parait  d'abord  pas  convenable,  que 
par  rapport  à  un  travail  entrepris  par  des  membres  de  l'Aca- 
démie, et  qui  a  donné  des  résultats  qui  sont  de  la  plus  haute 
importance  tant  par  leur  généralité  que  par  leur  simplicité, 
il  y  ait  une  lacune  dans  les  écrits  de  ce  corps  savant.  De 
plus,  j'ai  pu  faire  la  remarque,  que  les  dix  ans  qui  se  sont 
écoulés  depuis  ma  première  publication  n'ont  suffi  ni  à 
procurer  aux  lois  en  question  la  publicité  qu'elles  méri- 
tent, ni  à  arrêter  les  erreurs  que  ces  lois  bien  entendues 
et  bien  comprises  auraient  pu  prévenir. 

En  présentant  donc  à  la  Classe  ce  Mémoire,  qui  contient 
le  développement  complet  des  lois  des  machines  électro- 
magnétiques, d'un  côté  je  remplirai  la  lacune  inentionnée, 
et  de  l'autre ,  je  rectifierai  les  graves  erreurs  dont  je  par- 
lerai plus  tard ,  et  auxquelles  ont  participé  même  des  auto- 


(1)  Bulletin  scientifique^  tome  X  ,  p^tgc  91. 
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.ités  scieiilific|ues  ,  plus  ou  moins  reconnues  comme  telles. 
2.  Supposons  une  machine  électromagnétique  d'une  con- 
struction quelconque  et  dont  les  parties  essentielles  consis- 
tent, comme  on  sait,  en  bobines  de  fil  d'archal  isolé,  qui 
clans  leur  intérieur  contiennent  ou  ne  contiennent  pas  des 
noyaux  de  fer  doux  et  qui  sont  disposées  en  systèmes  fixes 
et  mobiles,  pu  seulement  en  systèmes  mobiles*,  ensuite,  en 
un  commutateur  destiné  à  interrompre  le  courant ,  ou  à 
changer  sa  direction  chaque  fois  que  les  pôles  des  bobines 
ou  des  noyaux  de  fer  doux  se  rencontrent  pendant  le  mou- 
vement ,  et  enfin  en  une  pile  galvanique.  Le  cas  où  il  entre , 
dans  Fun  ou  l'autre  des  systèmes,  des  aimants  d'acier  à 
aimantation  permanente,  ne  fait  pas  d'exception  à  notre 
supposition  générale.  On  sait  encore  qu'on  peut  faire  les 
dispositiops  de  manière  à  produire  ,  par  l'attraction  ou  la 
répulsion  des  aimants  temporaires,  qui  se  forment  par  la 
transmission  du  courant  galvanique  à  travers  les  spires  des 
bobines,  un  mouvement  circulaire  ,  ou  de  va-et-vient  con- 
tinu, ou  de  va-et-vient  rectiligne.  Supposons  que  d'une 
manière  quelconque  on  arrête  la  machine  en  l'empêchant 
de  prendre  son  mouvement  obligé.  En  interposant,  dans 
le  circuit  formé  par  les  bobines  et  la  pile,  un  galvanomètre 
magnétique,  on  voit,  au  même  moment  que  le  courant 
s'établit^  l'aiguille  dévier  de  sa  direction  primitive  et  s'ar- 
rêter à  l'est  ou  à  l'ouest ,  en  formant  un  certain  angle  avec 
le  méridien  magnétique.  Ou  sait  que  cet  angle  dépend  de 
la  force  du  courant,  et  que,  vice  versa  ^  on  peut  exprimer  la 
mesure  de  cette  force  par  une  certaine  fonction  de  l'angle 
de  déviation ,  fonction  qu'on  doit  connaître  d'avance  et  qui 
dépend  de  la  forme  et  de  la  disposition  particulière  du  mul- 
tiplicateur. Au  reste,  il  ne  s'agit  ici  que  d'un  galvanomètre 
quelconque,  qui  nous  donne  une  mesure  exacte  de  la  force 
ou  intensité  du  courant.  En  nommant  i*  l'intensité  du  cou- 
rant ,  h  la  force  électromotrice  d'un  couple  pu  élément  de 
la  pile,  n  le  nombre  des  éléments  qu'elle  contient,  et  p  la 
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résistance  totale  du  circuit,  y  compris  les  résistances  des 
bobines,  du  multiplicateur  et  de  la  pile,  nous  avons,  d'après 
la  loi  connue  de  Ohm, 

nk 

(i)  /= 

P 

L'effet  électrochimique  ou  électrolytique  qui  a  lieu  dans 
la  pile  ou  la  quantité  totale  de  zinc,  dissoute  dans  un  cer- 
tain temps,  est,  comme  nous  savons,  comme  la  force  du 
courant  multipliée  par  le  nombre  des  couples.  Cette  quan- 
tité étant  ^,  nous  avons 

(2)  qz=ini=:  . 


0 


3.  Dans  Tétat  d'arrêt  de  la  machine ,  état  quo^nous  avons 
supposé ,  les  quantités  i  et  q  sont  entièrement  indépendantes 
de  toute  construction  particulière.  II  est  indiflerent  qu'il  y 
ait  ou  qu'il  n'y  ait  pas  des  barres  de  fer  doux  dans  le  creux 
des  bobines,  et  même  ces  dernières  n'entrent  dans  nos  for- 
mules, que  par  la  résistance  que  le  fil  d'arcbal  dont  elles  se 
composent,  offre  au  passage  du  courant.  Cependant,  entre 
les  pôles  des  aimants,  qui  font  partie  de  nos  systèmes,  il 
existe  des  attractions  et  des  répulsions  magnétiques ,  qui 
sont  la  source  de  notre  force  motrice ,  mais  qui ,  pour  le 
moment,  sont  mécaniquement  empêchées  de  s'exercer  et 
d'agir.   Pour  calculer  ces  forces  magnétiques,  il  faut  re- 
courir aux  lois  suivantes,  qui  font  partie  des  lois  des  élec- 
tro-aimants, lois  que,  dans  un  travail  commun,  M.  Lenz 
et  moi  nous  avions  réussi  à  trouver  au  moyen   de  nom- 
breuses expériences,  savoir  : 

1°.  Qu'à  conditions  égales,  la  force  magnétique  d'un 
électro-aimant  est  comme  la  force  du  courant,  multipliée 
par  le  nombre  des  tours  ou  spires  de  la  bobine  envelop- 
pante j 

2".  Que  l'allracliou  de  deux  électro-aimants  est  comme 
le  produit  de  leurs  forres  magnétiques,  ou  en  supposant 
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que  ces  forces  soieut  produites  par  des  courants  d'égale 
inlensité,  comme  le  carré  de  cette  intensité. 

Les  cas  plus  compliqués  de  l'inégalité  des  courants ,  des 
bobines  et  des  dimensions  des  noyaux  de  fer  dans  les  deux 
systèmes,  se  réduisent  facilement  à  ce  cas  simple  que  nous 
avons  supposé.  Quant  aux  résultats,  il  n'y  a  de  diflférence 
que  par  la  valeur  des  constantes  qui  entrent  dans  les  for- 
mules. Soient  donc  j3  le  nombre  des  spires  que  contiennent 
tes  bobines  du  système  fixe,  et  également  celui  des  bobines 
du  système  mobile,  m  le  magnétisme  total  des  électro- 
aimants de  l'un  ou  de  l'autre  système,  enfin  yi  la  sommeMe 
leurs  attractions  mutuelles^  nous  aurons 

(3)  ;.  =  ?/=:  P^ 

? 

et 

(4)  ^  =  »,'=P'/'  =  P— -. 

r 

4.  A  cette  expression  ,  ou  devrait  encore,  comme  on  le 
conçoit,  ajouter  un  certain  coefficient  variable  qui  dépen- 
drait de  la  distance  des  pôles,  ou  de  la  position  dans  laquelle 
on  suppose  les  aimants  fixés.  A  chaque  variation  de  posi- 
tion ,  la  force  d'attraction  étant  une  autre ,  on  peut  consi-. 
dérer  cette  dernière  comme  une  fonction  de  cette  position  , 
ou,  ce  qui  revient  au  même ,  comme  une  fonction  du  che- 
min parcouru  s,  a  étant  la  distance  de  deux  pôles  fixes  ou 
plutôt  le  chemin  que  les  pôles  décrivent  d'une  rencontre 

ixds  pour  l'expression  générale  de  l'at- 
traction totale  que  les  deux  systèmes  exercent  l'un  sur 
l'autre  ,  pendant  chaque  période  de  changement  des  pôles 
ou  d'interruption  du  courant.  La  fonction  /x  =  y  (•^)  offri- 
rait probablement  une  expression  très-compliquée  si  elle 
devait  être  complètement  développée.  Heureusement  que 
la  considération  de  l'équilibre  de  notre  machine  en  mou- 
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\emcnt  nous  dispense  d'entrer  plus  amplement  dans  la 
nature  de  cette  fonction.  Aussi  dirons -nous  seulement 
qu'il  est  connu  que  la  valeur  de  /x  décroit  rapidement  à 
mesure  que  5 ,  ou  la  distance  des  pôles ,  augmente ,  et  que 
la  force  coercitive  des  aimants ,  qui  les  empêche  de  prendre 
instantanément  la  force  d'attraction  due  à  leur  position, 
contribue  à  compliquer  plus  encore  cette  fonction  en  y 
introduisant  la  vitesse  (^ ,  avec  laquelle  le  changement  de 
position  a  lieu. 

Le  galvanomètre  magnétique,  interposé  dans  le  circuit 
des  bobines  et  de  la  pile,  accuse  un  phénomène  qui  a  paru 
bien  singulier  à  la  première  observation ,  et  qui  consiste 
en  ce  que  la  déclinaison  de  l'aiguille,  occasionnée  par  la 
force  du  courant ,  commence  à  diminuer  aussitôt  que  la 
machine  se  met  en  mouvement,  et  que  Taiguille  recule 
d'autant  plus  que  la  vitesse  de  la  machine  augmente.  Cette 
vitesse  étant  devenue  uniforme,  Taiguille  reste  statiounaire 
ou  ne  fait  que  de  petites  oscillations,  que,  par  des  moyens 
connus,  on  peut  diminuer  autant  qu'on  veut.  En  ralentis- 
sant la  marche  de  la  machine ,  en  lui  opposant  une  plus 
grande  résistance,  l'aiguille  avance  de  nouveau.  Cette  di- 
minution de  la  déviation  de  l'aiguille  peut  être  attribuée 
en  partie  an  commutateur  qui  fait  partie  de  la  machine,  et 
qui ,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  fonctionne  de  ma- 
nière à  interrompre  le  courant  ou  à  changer  sa  direction 
chaque  fois  que  les  pôles  des  deux  systèmes  se  rencontrent. 
Mais  comme  on  peut  à  volonté  réduire  le  temps  dû  aux 
interruptions  du  circuit ,  l'influence  du  commutateur  sur 
l 'affaiblissement  du  courant,  affaiblissement  qui  est  accusé 
par  la  diminution  de  la  déviation  de  l'aiguille ,  pourra  être 
négligée  sans  aucun  inconvénient. 

5.  L'affaiblissement  du  courant ,  qui  a  lieu  pendant  le 
mouvement  de  la  machine,  ne  peut  être  attribué  qu'aux 
effets  des  contre-courants  magnéto -électriques,  auxquels 
chaque  changement  dans  la  position  relative  des  deux  sys- 
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ternes  dont  consiste  notre  machine,  donne  naissance.  Ces 
contre-courants  sont  de  même  nature  que  les  courants  gal- 
vaniques, de  sorte  que,  d'après  la  direction  dans  laquelle 
ils  agissent ,  leurs  eflets  s'additionnent  ou  se  compensent  ^ 
l'existence  de  ces  contre-courants  magnéto-électriques  n'est 
pas  une  hypothèse  arbitraire ,  mais  un  fait  constaté ,  tant 
par  la  théorie  que  par  de  nombreuses  expériences.  Je  ne 
répéterai  pas  ici  les  expériences  instituées  par  moi  à  cet 
effet.  Elles  se  trouvent  toutes  décrites  dans  mon  Mémoire 
sur  r application  de  l 'électromagnétisme  au  moui^ement 
des  machines  j  page  44?  etc.  Le  fait  est  qu'une  machine 
électromagnétique  en  mouvement  représente  en  même 
temps  une  machine  magnéto-électrique,  qui  engendre  un 
courant  opposé  à  celui  de  la  pile.  Pour  apprécier  l'effet  de 
ces  courants ,  et  afin  de  pouvoir  les  soumettre  au  calcul ,  il 
faut  recourir  aux  lois  suivantes,  qui  nous  font  voir  : 

Que  la  force  électromotrice  des  courants  magnéto-élec- 
triques, développée  dans  une  bobine  soumise  à  l'influence 
d'un  aimant  permanent  ou  temporaire ,  esf  : 

I®.   Comme  la  force  magnétique  mise  en  jeu  5 

2**.  Comme  le  nombre  des  spires  que  contient  la  bo- 
bine ^ 

3^.  Comme  la  vitesse  du  changement  de  position  de 
Taimant,  par  rapport  à  la  bobine. 

Quoique  ces  lois  aient  été  confirmées  par  de  nombreuses 
expériences,  il  faut  cependant  observer  que ,  conformément 
à  une  communication  plus  récente  ,  que  j'ai  faite  à  la  Classe 
dans  sa  séance  du  6  février  1846  (i),  la  force  électromo- 
trice des  courants  magnéto-électriques  est  en  même  temps 
une  fonction  de  la  résistance  du  circuit.  Les  expériences 
par  lesquelles  j'ai  établi  ce  fait  n'ont  été  entreprises  que 
dans  un  but  spécial  ;  cependant  ma  manière  d'envisager  ce 
fait  et  son  interprétation  n'admettent  pas  de  doute,  qu'il  ne 


(1)  BuUctîn  de  la  Classe  phjsico-mathémaliquc,  tome  V,  pago  (j^, 


(  458  ) 

soit  susceptible  d'une  signification  toute  générale.  Les  for- 
mules que  nous  allons  donner  sur  Teilel  des  machines  élec- 
tromagnétiques éprouveront ,  il  est  vrai  ,  quelque  modifi- 
cation ,  dès  qu^on  aura  mieux  éclairci  et  précisé  Tinfluence 
qu'a  sur  la  force  électromotrîce  la  résistance  du  circuit; 
cependant  les  expériences  faites  à  ce  sujet  laissent  entre- 
voir que  cette  influence  n'est  pas  assez  considérable  pour 
nous  arrêter  dans  la  marche  que  nous  allons  suivre. 

6.  Un  point,  non  moins  digne  d'être  remarqué,  concerne 
la  troisième  des  lois  susmentionnées,  qui ,  à  la  rigueur,  ne 
pourrait  pas  être  admise,  à  moins  qu'on  ne  fasse  abstrac- 
tion de  la  force  coercitive  de  Tacier  et  même  du  fer  doux; 
force  mystérieuse  dont  nous  savons  seulement  qu'elle  em- 
pêche ces  métaux  de  se  magnétiser  instantanément  au  de- 
gré voulu.  La  force  électromotrice  du  contre-courant  ma- 
gnéto-électrique n'est  donc  pas  exactement  proportionnelle 
à  la  vitesse  de  notre  machine,  et  la  conséquence  en  est 
qu'en  dépassant  certaines  limites,  les  résultats  des  expé- 
riences ne  s'accordent  pas  parfaitement  avec  celles  du  cal- 
cul. Eh  bien,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  les  machines 
électromagnétiques  soient  sous  ce  rapport  favorisées  plus 
qu'aucune  autre  machine  existante.  Il  n'y  a  pas  de  machine, 
quelle  qu'elle  soit,  dont  le  travail  ne  soit  pas  influencé, 
plus  ou  moins ,  par  des  circonstances  semblables ,  qu  il  est 
difficile  de  soumettre  rigoureusement  au  calcul,  mais  qui, 
cependant ,  ne  font  pas  tort  à  la  justesse  de  la  théorie  de 
ces  machines.  Il  nous  suffira  d'introduire  dans  nos  formules 
un  coefficient  X,  pour  exprimer  l'influence  inconnue  qu'ont 
sur  le  contre-courant  la  qualité  des  noyaux  de  fer  doux, 
leurs  dimensions,  et  en  général  le  système  d'après  lequel  la 
machine  est  construite. 

7.  Nous  avions  désigné  par  i  l'intensité  du  courant,  la 
vitesse  de  la  machine  étant  égale  à  o  :  soient  V  l'inlensitédu 
courant,  la  vitesse  de  la  machine  étant  devenue  uniforme, 
et  /,  rintrnsité  du  contre-courant  magnéto-électrique  que 
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nous  venons  de  définir:  nous  aurons 

(5)  /,=:i~/'. 

Le  magnétisme  moyen  w!  des  bobines  ou  des  noyaux  de 
fer  doux  de  l'un  ou  de  Tautre  système ,  pendant  le  mouve- 
ment uniforme  de  la  machine,  sera  donc,  d'après  ce  que 
nous  avons  dit  plus  haut , 

(6)  m'^^e, 

et  l'intensité  du  contre-courant, 

(7)  ''"="~r~' 

formule  où  s^  exprime  la  vitesse  uniforme  de  la  machine,  et 
p ,  comme  nous  Tavons  dit  plus  haut ,  la  résistance  totale 
du  circuit,  y  compris  celle  de  la  pile.  Ce  circuit  est  iden- 
tique pour  les  deux  courants,  savoir  le  courant  galva-^ 
nique  et  le  courant  magnéto-électrique,  qui  agissent  dans 
le  naême  conducteur  simultanément  et  en  sens  opposé. 
Pour  fixer  les  idées,  on  peut  considérer  les  bouts  des  bo- 
bines combinées  comme  l'origine  de  ce  dernier  courant, 
tandis  que  les  deux  pôles  de  la  batterie  sont  l'origine  du 
courant  galvanique. 

Des  formules  (5) ,  (6) ,  (7),  données  ci-dessus,  nous  tirons 

(8)  '•,  =  ^» 

(î^)  •  '■'  =  jii^,-' 

et  en  mettant  i  =  —   ( formule  i  ) , 

? 


('0 


(12) 


(' 


p  -h  X  p'  <' 
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8.  Les  consiJéralioiis  faites  jusqu^à  présent  s^appliquenl 
h  la  conception  la  plus  générale  d'une  machine  électroma- 
gnétique et  n*exigcnt  aucune  connaissance  de  sa  construc- 
tion particulière.  Pour  y  appliquer  les  principes  généraux 
du  travail  mécanique ,  il  ne  nous  faut  non  plus  ni  cette 
connaissance,  ni  celle  de  la  variation  périodique  de  la 
force  motrice.  D'après  ces  principes^  il  est  connu  que  dans 
cliaque  machine ,  quelle  qu'elle  soit,  la'  somme  du  travail 
moteur  est  égale  à  la  somme  du  travail  résistant  pendant 
le  mouvement  uniforme  de  la  machine ,  ou ,  plus  géné- 
ralement parlant ,  pendant  chaque  période  du  mouvement 
où  la  machine  reprend  de  nouveau  sa  vitesse  initiale.  Ceci 
n'exclut  donc  pas  les  machines  à  mouvement  alternatif, 
rectiligne  ou  circulaire  ;  non  plus  que  celles  où  les  forces 
motrices  ou  résistantes  sont  des  fonctions  non-seulement 
du  chemin  parcouru ,  mais  encore  de  la  vitesse  ;  enfin ,  non 
])lus  les  machines  où  il  y  a  des  mouvements  brusques  et  ^ 
chocs.  Les  pertes  de  travail  ou  de  force  vive  qui  ont  lieu 
dans  ce  dernier  cas,  et  qui  sont  absorbées  par  les  déforma- 
tions des  corps  rigides  ou  imparfaitement  élastiques,  ou 
par  la  communication  de  la  force  vive  à  d'autres  masses 
étrangcîres,  peuvent  être  toujours  considérées  comme  fai- 
sant partie  des  travaux  résistants,  tant  comme  résistances 
stériles  ou  nuisibles ,  tels  que ,  par  exemple ,  les  frotte- 
ments, etc.,  que  comme  résistances  utiles,  par  exemple 
dans  les  forges  ou  les  moulins  à  pilons,  etc.  Si  donc,  quant 
au  principe  susmentionné,  nos  machines  électromagné- 
tiques ne  sont  pas  des  machines  exceptionnelles,  elles  ne 
le  sont  pas  non  plus  par  rapport  à  un  autre  principe ,  non 
moins  important.  Soit  qu'on  les  construise  à  rotation  con- 
tinue ou  à  mouvement  alternatif ,  elles  jouissent  toujours 
de  la  propriété  d'être  susceptibles  d'un  maximum  d'eflfet 
utile ,  propriété  à  laquelle  participent  la  plupart  des  ma- 
chines, vu  qu'il  n'y  a  presque  aucun  cas  où,  parmi  les 
forces  agissantes,  soit  résistantes,  soit  motrices,  il  n'y  on 
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M  pas  nu  moins  quelques-unes  qui  soient  des  fonctions  de 
la  vitesse.  Si  nous  voyons  nos  machines  électromagnétiques 
acquérir,  plus  ou  moins  rapidement,  une  vitesse  toute 
uniforme  ou  périodiqueinent  uniforme ,  et  en  même  temps 
l'aiguille  du  galvanomètre  prendre  une  position  stable ,  nous 
en  ooncluons  qu'il  y  a  alors  égalité  du  travail  moteur  et 
du  travail  résistant.  Nous  pouvons  donc  substituer  Tun  à 
l'autre ,  et ,  comme  il  est  permis  de  transporter  les  moments 
de  la  résistance  à  un  point  quelconque  du  système  mobile , 
de  même  qu'au  point  d'attraction  magnétique,  mettre 

(i3)  R=ft' 

et 

(i4)  Rr>=ft'.P, 

c'est-à-dire  substituer  à  la  résistance  R  l'attraction  ma- 
gnétique moyenne  fx  qui  a  lieu  pendant  le  mouvement  do 
la  machine. 

9.  Conformément  à  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  (4), 
nous  avons 

(r5)  R  =  ft'  =  /»'' 

ou(a'Oirii) 

et  en  désignant  par  T  le  travail  de  la  machine , 

OU  ^ 

ou 

^'y^  (p-hxp'p)'' 

L'équation    (i8)   nous  montre  qu'en  prenant  R  sur  Taxe 
des   abscisses,  c'est-à-dîrc  en    considérant   le    travail  de 
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la  machine  comme  fonction  de  la  résistance^  le  travail  e^ 
expnmé  par  Ic^  ordonnées  dan  arc  parabolique  dont  lax^ 
des  abscisses  est  une  corde  de  la  parabole.  La  courbe,  ^i^ 
contraire,  qui  représente  le  travail  comme  fonction  de  1^ 
vitesse  (19) ,  est  une  courbe  du  tix>isième  ordre ,  qui  a  pour 
asymptote  l'axe  des  abscisses. 

DansFun  ou  lautrecas,  le  travail  a,  comme  il  s'entend, 
un  maximum  qu'on  c^tient  en  tirant  des  équations 

dT 

les  valeursR^  «  y^  correspondant  au  maximum  du  travailTo, 
savoir: 

(ao)  '^=V 

et 

(21)  ••  = 


ù 


et  en  substituant  ces  valeurs  dans  les  éc{uatîons  (18)  ou  (19K 

10.  En  comparant  Téquation  (20) 

avec  Téqualion  (4)^  arrl.  3, 

P 
nous  voyons  que,  pour  obtenir  le  maximum  de  travail ,  la 

somme  des  forces  résistantes  de  là  machine  doit  être  ré- 
glée de  manière  à  être  égale  à  la  quatrième  partie  de  I* 
moyenne  attraction  des  aimants  à  Tétat  de  repos  (art.  4)> 

11.  En  considérant  Téquation  (18),  art.  9, 

_,      pWr— Rp 
^= Tpr-^' 
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on  voit  que  T  devient  égale  à  o  en  mettant  R  =  o  et 

R  =  &!^' 

Dans  le  premier  cas,  on  a  p=oc  (i6),  c'est-à-dire  qu'en 
faisant  abstraction  de  toute  résistance ,  môme  de  celle  de 
Taîr,  la  vitesse  devient  inGniment  grande  en  même  temps 
que  l'intensité  du  courant  devient  /'  =  o.  La  machine  mar- 
che alors  uniquement  en  vertu  de  la  force  vive  qu'elle  a 
acquise,  et  sans  l'aide  d'aucune  action  magnétique.  On  voit 
donc  qu'il  faut  une  vitesse  infiniment  grande  pour  que 
l'intensité  du  contre-courant  magnéto-électrique  devienne 
égale  à  celle  du  courant  de  la  pile.  Dans  l'autre  cas, 

K  — — , 

P 

u  devient  de  même  égale  à  o ,  si  les  forces  résistantes  sont 
égales  à  la  moyenne  force  attractive  des  aimants  tempo- 
raires à  l'état  de  repos  de  la  machine. 

12.  Le  maximum  de  travail  dont  une  machine  électro- 
magnétique est  susceptible ,  et  qu'il  est  du  plus  haut  intérêt 
de  connaître, 

To  —  7 — > 
4px 

est  une  expression  d'une  extrême  simplicité  et  bien  re- 
marquable, en  ce  qu'il  n'y  entre  aucun  élément  qui  soit 
dépendant  de  la  construction  particulière  de  la  machine, 
de  la  manière  dont  on  combine  les  bobines,  etc.  En  effet, 
les  bobines  n'ont  aucune  influence  sur  ce  maximum  de  tra- 
vail par  le  nombre  des  spires  qu'elles  contiennent,  mais 
seulement  par  la  résistance  qu'elles  offrent  au  passage  du 
courant.  Si ,  d'un  côté,  le  nombre  des  éléments  de  la  pile, 
et,  de  l'autre,  la  résistance  totale  du  circuit  restent  les 
mèoies,  on  peut  augmenter  ou  diminuer  le  nombre  des 
spires  autant  qu'on  veut,  sans  faire  subir  le  moindre  chan- 
gement au  maximum  du  travail.  Cependant  on  a  dans  son 
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pouvoir  de  changer  à  sou  gré  les  éléments  de  ce  travail, 
savoir  la  force  et  la  vitesse.  En  considérant  les  équations 
(20)  et  (ai) 

et 

on  voit  que  le  carré  du  nombre  des  spires  ^*  ne  disparait, 
dans  l'expression  du  travail  Rq  i^o ,  que  parce  que  p'  se 
trouve  comme  facteur  du  numérateur,  dans  l'expression  de 
la  force  ou  de  la  résistance ,  et  comme  facteur  du  dénomi- 
nateur dans  Texpression  de  la  vitesse.  En  prenant  des  fils 
de  différentes  longueurs  et  épaisseurs ,  mais  calculés  de  ma- 
nière à  être  équivalents ,  par  rapport  à  la  résistance  qu'ils 
opposent  au  passage  du  courant,  on  peut  donner  aux  bo- 
bines un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  spires.  En  aug- 
mentant ce  nombre,  on  augmente  la  force  de  la  machine 
en  proportion  du  carré  de  ce  nombre  5  mais  en  même  temps 
la  vitesse  se  diminue  dans  la  même  proportion.  En  dimi- 
nuant le  nombre  des  spires,  on  diminue  la  force,  maison 
augmente  la  vitesse.  Ceci  n'est  pas  une  déduction  pureraeni 
théorique  5  avant  de  trouver  que  c'était  une  loi ,  nous  l'a- 
vions constaté  comme  expérience.  La  résistance  totale p 
étant  composée  de  la  résistance  de  la  pile  et  de  celle  des 
bobines,  on  pourrait  encore  varier  les  éléments  du  travail 
en  variant  ces  deux  résistances,  à  la  condition  que  leur 
somme  restât  la  même.  En  cas,  par  exemple,  qu'on  vou-  * 
lût  augmenter  la  résistance  des  bobines,  il  faudrait  aug- 
menter en  même  temps  la  surface  des  éléments  de  la  pile.  Le 
travail  maximum  de  la  machine  resterait  toujours  le  même. 
L'art  des  machines  n'est  autre  chose  que  l'art  de  la  trans- 
formation du  travail.  La  plupart  des  forces  motrices,  de 
même  que  la  plupart  des  forces  résistantes ,  étant ,  comme 
nous  l'avons  indiqué  plus  haut>  des  fonctions  de  la  vitesse, 
il  y  a  pour  chacune  de  ces  forces  une  certaine  vitesse  qui, 
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d'un  côté,  correspond  au  maximum  d'effet,  et  de  l'autre  au 
minimum  de  dépense.  S'il  s'agit  de  transmettre  le  mouve^ 
ment  d^un  point  à  l'autre,  de  manière  à  imprimera  ce 
point  la  vitesse  conforme  au  maximum  d'effet  utile,  on  se 
sert,  comme  on  sait,  d'engrenages,  de  poulies  à  courroies, 
de  leviers  et  d'autres  moyens  de  transmission.  En  em- 
ployant l'électromagnétisme  comme  force  motrice ,  on  peut 
se  passer  de  ces  moyens  de  transmission ,  et  varier  les  élé- 
ments du  travail  en  donnant  immédiatement  au  moteur  la 
vitesse  convenable. 

13.  Dans  le  calcul  de  l'effet  des  machines,  les  dépenses 
pour  l'entretien  de  la  force  motrice  sont,  sous  le  point  de 
vue  industriel ,  de  la  plus  haute  importance.  Eh  bien ,  dans 
nos  machines  électromagnétiques^  nous  pouvons  lire  à 
chaque  instant,  au  limbe  du  galvanomètre,  les  frais  d'en- 
tretien qu'elles  exigent ,  et  qu'il  est  facile  d'intîoduire  dans 
nos  formules.  En  effet,  nous  savons  que  ces  frais  d'entre- 
tien ,  abstraction  faite  de  tous  les  faux  frais,  sont  propor- 
tionnels à  l'intensité  du  courant,  multipliée  par  le  nombre 
des  couples  dont  consiste  la  pile,  art.  2,  formule  (2).  En 
représentant  par  q'^  ces  frais  d'entretien ,  nous  avons 
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et  en  substituant 
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i'  sa  valeur  (10), 
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nous,  obtenons 
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M.  Celle  dernière  formule  (aS)  résume  le  fait  impor- 
tant que,  quoique  les  forces  agissantes  des  machines  élec- 
tromagnétiques soient  bien  compliquées,  et  quoique  ces 
forces  elles-mêmes  soient  d^une  nature  toute  différente  de 
celle  des  autres  forces  employées  au  mouvement  des  ma- 
chines, ni  cette  loi  générale  de  la  réciprocité  de  la  force 
et  de  la  vitesse ,  ni  celle  de  la  proportionnalité  des  dépenses 
vi  du  travail ,  ne  s^y  démentent.  Cependant  on  ne  doit 
pas  perdre  de  vue  que,  dans  la  formule  (^5),  la  force  élec- 
tromotrice de  la  combinaison  voltaïque  dont  on  se  sert ,  entre 
comme  facteur,  et  qu'en  conséquence  il  est  avantageux  de 
choisir,  pour  la  construction  de  la  pile,  les  métaux  doués 
de  la  plus  grande  puissance  électromptrice.  Une  livre  de 
zinc  par  exemple,  dissoute  dans  une  batterie  de  Grofe, 
nous  donne  i  fplus  de  travail  qu'une  livre  de  zinc  dissoute 
dans  une  batterie  de  Daniell. 

15.  En  divisant  la  quantité  de  travail  par  la  dépense,  on 
obtierlt  une  expression  très-importante  dans  la  mécanique 
industrielle  :  c'est  l'effet  économique ,  ou  ce  que  les  An- 
glais appellent  ffuty.  En  désignant  par  E  cet  effet  écono- 
mique ,  nous  avons 

(26)  E  =  î^  =  A. 

Il  faut  remarquer  que  cette  formule  n'exprime  pasTeffet 
utile  pur,  T^  étant  le  travail  total,  y  compris  le  travail 
utile  et  le  travail  nuisible  ou  stérile.  Cependant  cette  ex- 
pression nous  fait  voir  que  l'effet  économique  est  entière- 
ment indépendant  de  la  disposition  de  la  batterie ,  de  même 
que  de  celle  des  bobines,  et  qu'il  ne  contient  qu'une  frac- 
tion dans  laquelle  la  force  électromotrice  se  trouve  au  nu- 
mérateur, et  z  au  dénominateur,  c'est-à-dire  ce  coefficient 
qui  dépend ,  comme  nous  l'avons  dît  plus  haut ,  de  la  force 
coercitive  du  fer  doux  et  de  la  construction  de  la  machine 
en  général.  Pour  le  môme  genre  demachines  électromagné- 
tiques et  pour  la  même  combinaison  voltaïque,  le  maxi- 
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mum  de  l'effet  économique  est  donc  une  quantité  constante 
qui  ne  dépend  ni  de  l'épaisseur  des  fils ,  ni  de  celle  des  bo- 
bines enveloppantes,  ni  de  la  surface,  ni  du  iiombre  des 
couples  voltaïques  que  contient  la  pile.  En  passant  d'un 
genre  de  machine  à  un  autre,  en  comparant,  par  exem[iré, 
les  machines  à  mouvement  circulaire  continu  avec  celles  à 
mouvement  alternatif,  ce  ne  sera  peut-être  que  le  coeffi- 
cient X  qui  en  sera  affecté. 

16.   Dans  l'expression  du  maximum  de  travail  (22)  , 

To=  7 — 9 

on  peut  considérer  T^  comme  fonction  du  nombre  n  des 
couples  de  la  pile.  Soient  a  la  isurface  totale  de  la  pile,  X  la 
l'ésistance^de  l'unité  de  surface  d'un  couple,  enfin  X'  la  ré- 
sistance des  bobines^  nous  avons 

p  = h  X' 

<it 

Nous  voyons  par  cette  formule  que  le  maximum  dfe  tra- 
"^^a-il  qu'on  obtient  par  une  pile  à  surface  totale  donnée 
^^accroît  avec  le  nombre  des  éléments  ou  avec  la  diminu- 
tion de  leur  surface.  En  supposant  n*  X  devenu  assez  grand 
Pour  pouvoir  négliger  le  terme  X' a,  nous  avons,  comme 
limite  du  travail  maximum  , 

^t  comme  litnites  de  la  force  et  de  la  vitesse,  de  même 
^omme  liante  de  l'intensité  du  courant. 
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Cette  intensité  est,  comme  on  voit,  la  moitié  du  courant 
maximum  d'un  seul  couple,  dont  le  fil  conjoiiclif  est  assez 
épais  pour  que  sa  résistance  puisse  être  mise  égale  à  o. 

17.  D'après  les  lois  des  électro-aimants,  orn  obtient  le 
maximum  d^aimantation  en  donnant  à  la  pile  un  arrange- 
ment  tel,  que  sa  résistance  devienne  égale  à  celle  des  bo- 
bines, ou  que 

Véïï  mettant  dans  la  formule  (23) 


un  obtient 

(3.)  T.=  g-^, 


a  A' 


c'est-à-dire  la  limite  du  travail  mécanique  qu'une  pile  à 
surface  donnée  peut  produire  (28)  n'est  que  le  double  du 
travail  qu'on  obtient  en  donnant  aux  éleclro-aîmauts  leur 
maximum  d'aimantation.  En  même  temps,  ce  sera  la  dis- 
position à  faire  lorsqu'il  s'agit  de  donner  à  uue  machine 
électromagnétique  la  plus  grande  force ,  sans  s'éloigner  du 
maximum  de  travail. 

En  mettant  dans  Téquation  (21)  i^q  =  -^^, 


on  obtient 
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formule  qui  nous  montre  que  toutefois,  eu  conservait  le 
maximum  de  travail ,  la  vitesse  de  la  machine  s'accroît  si 
on  augmente  Al.  Cependant,  en  pratique,  il  n'est  pas  avan- 
tageux de  dépasser  certaines  limites  de  vitesse ,  parce  qu'en 
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accélérant  la- marche  de  la  machine,  on  augmente  une  par- 
tie des  résistances  nuisibles  et  Toii  diminue  Teflèt  utile. 

18.  En  comparant  les  formules  (i),  art.  2,  et(23) ,  art.  13, 
on  voit  que 

c'est-à-dire  que  Tintensité  du  courant  primitif  est  double 
de  celle  qui  correspond  au  travail  maximum.  Si ,  pendant 
la  marche  de  la  machine,  on  observe  la  déviation  de  Tai- 
guille,  on  voit  facilement  si  cette  déviation  «correspond  ou 
non  au  maximum  du  travail.  En  cas  que  les  circonstances 
permettent  d^augmenter  ou  de  diminuer  à  volonté  les  forces 
''ésistantes ,  par  exemple,  si  le  travail  de  la  machine  con- 
siste à  vaincre  les  frottements  d'un  frein  dynamométrique 
^u  à  élever  des  poids  à  une  certaine  hauteur,  on  ralentira 
^ti  accélérera  la  vitesse  de  la  machine  en  augmentant  ou 
^^minuant  les  frottements  ou  les  poids,  jusqu'à  ce  que 
'  o  soit  devenu  égale  à  j  i.  C'est  seulement  de  cette  manière 
^I^e  nous  pouvons  obtenir  la  vraie  et  exacte  mesure  com- 
parative des  effets  des  machines  de  diflférentes  construc- 
tions. 

19.  Les  lois  des  machines  électromagnétiques  s'appli- 
quent ,  comme  nous  Tavons  dit ,  à  toutes  les  machines  où 
*  électromagnétisme  sert  de  moteur,  quelle  que  soit  leur 
Construction.  C'est  donc  la  généralité  de  ces  lois  qiii  nous 
donne  le  droit  d'aborder  la  grave  question  sur  l'avenir  de 
l^électromagnétisme  comme  force  motrice  appliquée  à  Fin- 
diisirie.  Cette  question  ne  peut  pas ,  à  l'heure  qu'il  est,  être 
considérée  comme  définitivement  résolue,  mais  c'est  un 
pas  en  avant  que  de  l'avoir  fait  sortir  de  son  état  flottant  et 
de  lui  avoir  imprimé  un  caractère  tranché  et  précis.  C'est 
^^  que  nous  avons  fait  il  y  a  dix  ans,  et  c'est  ce  qui  a  mis 
^^  terme  à  nos  travaux.  Nous  avons  cédé  aux  inflexibles 
*^îs  de  la  science  et  aux  résultats  de  l'expérience,  en  aban- 
^ontiant  sans  r^ret  nos  aperçus ,  qu'au  commencement  de 
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nos  travaux  personne  n'avait  le  droit  de  qualifier  comme 
illusions. 

D'après  Tétat  actuel  de  nos  connaissances,  le  magnétisme 
et  l'électricité  n'ont  pas  de  chance  favorable  d'être  appli- 
qués à  l'industrie  comme  forces  motrices.  L'effet  mécanique 
ou  lé  travail  que  ces  forces  sont  susceptibles  de  produire, 
est  en  considération  des  dépenses  qu'exige  leur  entretien, 
beaucoup  inférieur  à  celui  des  autres  moteurs  usuels.  Les 
formules  que  nous  avons  données  se  prononcent  d'une 
manière  si  décisive,  qu'il  n'y  a  de  succès  à  attendre  que 

k 
de  la  plus  grande  valeur  à  donner  à  la  fraction  —  Or,d'uD 

côté,  il  faut  inventer  une  nouvelle  pile,  découvrir  une  nou- 
velle combinaison  voltaïque ,  dont  la  force  électromoirîce 
surpasse  de  beaucoup  celle  de  la  pile  de  Grove ,  et  dont 
l'emploi  soit  aussi  simple,  que  celui  de  cette  dernière  est 
difficile  et  coûteux.  De  l'autre  côté,  il  n'est  nullement  im- 
possible qu'un  jour  une  machine  électromagnétique  8oit 
inventée,  dans  laquelle  la  quantité  x  soit  assez  petite  pour 

donner  à  la  fraction  -  une  valeur  plus  considérable  qu'on  ne 

l'avait  obtenue  jusque-là.  Cependant  il  s'en  faut  de  beaucoup 
que  Ton  soit  arrivé  à  donner  à  l' électromagnétisme,  comme 
force  motrice,  une  signification  industrielle.  En  aucun  cas,  on 
ne  parviendra  à  obtenir  d'une  livre  de  zinc  un  plus  grand  effet 
utile  en  augmentant  seulement ,  comme  on  a  cru  pouvoir  le 
faire,  les  dimensions  des  machines  d'un  même  système  (i). 
Pour  le  moment,  il  ne  nous  resterait  donc  que  la  chance 
de  diminuer  les  frais  d'entretien ,  en  utilisant  avantageuse^ 
ment  les  produits  électrochimiques  de  la  pile.  Pour  fixer 


(i)  Pendant  Pimpression  de  ce  Mémoire,  on  a  reçu  la  nouveUe  que  le 
professeur  Page ,  de  Washington ,  avait  résolu  le  problème  dont  nous  nous 
occupons.  L^entretien  d'un  cheval  électroraaj^nctique  coûte  moins  que  celui 
<run  cheval  à  vapeur  dans  ies  meilleures  machines  à  vapour.  Celte  nou- 
^eUe^auraU  pu  nous  faire  supi^rimer  ies  lignes  que  nous  venons  d^écrire. 
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les  idées,  supposons  qu'on  utilise  le  sulfate  de  zinc  qui  se 
forme  dans  la  pile ,  en  le  transformant  en  carbonate  de 
zinc  pour  l'employer  dans  la  peinture ,  an  lieu  de  la  cé- 
ruse ,  et  qu'en  même  temps  on  donne  à  la  pile  de  Daniell 
une  disposition  conform.e  aux  procédés  de  la  galvanoplas- 
tie ,  pour  obtenir,  au  lieu  du  cuivre  brut  ou  en  déchets 
qu'il  fallait  refondre,  du  cuivre  façonné  qui  ait  une  valeur 
supérieure*  Contre  l'application  d'un  tel  système  d'écono- 
mie, il  n'y  aurait  rien  à  redire^  cependant  observons  que 
les  procédés  de  galvanoplastie  que  nous  proposons  d'uti- 
liser simultanément  avec  le  travail  mécanique,  que  ces 
procédés  ne  pourraient  plus  suivre  leur  train  ordinaire.  En 
effet,  dans  ces  procédés,  on  emploie  ordinairement  des 
conducteurs  assez  épais  pour  que  leur  résistance  puisse  être 
négligée.  La  production  totale  de  cuivre  sera  donc  repré- 
sentée, dans  ce  cas,  par 

■     —  • 

En   activant  par  la  même  pile  à  surface  totale  a  une 
machine,  la  production  de  cuivre  ne  sera  que 

ou  dans  le  cas  que  la  machine  exerce  son  maximum  de 

force , 

krr 

c'esl-à-àire  que ,  dans  ce  cas,  nous  ne  pouvons  produire  que 
le  quart  de  la  quantité  de  cuivre  que  nous  obtiendrions  dans 
le  même  temps  par  les  appareils  ordinaires.  En  construisant 
les  bobines  de  manière  que  leur  résistance  puisse  être  né- 
gligée, on  obtient 

k^ 

ou  la  moitié  de  la  quantité  maximum  de  cuivre  qu'une  sur- 
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face  donnée  o  peut  fournir.  Conforuiémcnt  à  ces  condi- 
tions, le  travail  de  la  machine  sera 

20.  Dans  Booeft  nombreuses  expériences  sur  les  machines 
électromagnétiques,  loin  d'avoir  pu,  ni  même  sérieuse- 
ment voulu  déterminer  rigoureusement  ou  même  approxi- 
mativement la  quantité  absolue  de  zinc  qu'il  faut  dissoudre 
pour  produire  Tunité  de  travail,  je  ne  suis  pas  même  par- 
venu à  déterminer  la  quantité  relative  à  la  construction 
particulière  qui  avait  été  choisie.  Tant  que  j.*avais  gardé 
l'espoir  de  résoudre  notre  problème,  uniquement  en  don- 
nant de  plus  grandes  dimensions  aux  électro-aimants^,  je 
n'ai  pas  cru  nécessaire  de  faire  des  recherches  dans  cette 
voie.  Plus  tard ,  après  avoir  reconnu  de  quoi  il  s'agissait 
principalement  dans  ces  machines,  j'ai  reculé  devant  des 
travaux  pénibles,  qui  n'auraient  eu  pour  résultat  que  d'ap- 
prendre, par  des  mesures  exactes,  ce  qu'avait  fait  entrevoir 
l'aperçu  le  plus  superficiel,  savoir,  que  l'entretien  de  ce 
moteur  est  infiniment  plus  coûteux  que  celui  des  moteurs 
usuels.  Cependant  on  a  fait  de  plusieurs  côtés  des  tentatives 
pour  se  mettre  au  fait  de  la  quantité  de  travail  qu'on  peut 
définitivement  obtenir  par  la  dissolution  d'une  certaine 
quantité  de  zinc.  Je  ne  citerai  ni  les  auteurs  de  ces  tenta- 
tives ni  les  résultats  qu'ils  ont  obtenus  et  qui  ne  méritent 
aucune  confiance,  vu  que,  dans  les  expériences  qui  servent 
de  base,  on  est  parti  de  principes  erronés  et  on  n'a  tenu 
aucun  compte  du  travail  maximum  dont  tros  formules  ont 
relevé  l'importance.  Il  me  semble  qu'il  vaut  mieux  ne  pas 
avoir  des  chiffres  du  tout  que  d'en  avoir  de  faux. 

2t.  Il  serait  de  la  plus  haute  importance  de  savoir  s'il  y 
a  une  relation  définie  entre  le  travail  mécanique  et  l'action 
électrochîmique.  Dans  les  derniers  temps ,  on  a  commencé 
à  discuter  cette  question ,  mais  au  lieu  de  la  résoudre  ,  on 
&'cst  arrêté  à  des  aperçus  vagues.  M.  Liebig  ^  dans  ses  Lettres 
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chimiques  y  page  ii6,  émet  l'hypolbèse,  que  les  travaux 
développés  dans  une  machine  électromagnélique  par  1  e- 
lectro-oxydation  d'une  certaine  quantité  de  zinc,  et  dans 
une  machine  à  vapeur  par  la  combustion  d'un  même  poids 
de  charbon ,  sont  réciproques  des  poids  atomiques  de  ces 
deux  substances.  Cette  hypothèse,  n'étant  fondée  ni  sur 
des  expériences  ni  sur  des  calculs,  n'a  aucune  valeur.  Si  un 
jour  elle  se  réalisait,  ce  serait  un  progrès  immense  qu'au- 
rait fait  la  science. 

Relativement  à  Inapplication  delà  chaleur  au  mouvement 
des  machines,  on  est  peut-'ètre  plus  avancé.  On  sait  au  moins , 
par  de  nombreuses  expériences,  que  telle  et  telle  quantité 
de  charbon  peut,  par  sa  combustion,  transformer  telle  et 
telle  quantité  d'eau  en  vapeurs  de  telle  et  telle  tension,  et 
l'on  est  ainsi  à  même  de  calculer  la  force  vive  qu'on  peut 
i)btenir  par  l'expansion  de  cette  vapeur.  C'est  là  la  limite 
qu'on  ne  pourra  pas  franchir,  quelque  perfectionnement 
qu'on  fasse  à  la  machine  à  vapeur.  Pour  toutes  les  recherches 
ultérieures,  c'est  un  grand  avantage  que  d'avoir  une  telle 
limite.  Cependant,  ici,  elle  n'est  que  l'équivalent  dynami- 
que de  la  chaleur  appliquée  à  la  production  de  la  vapeur 
d'eau.  Elle  n'exprime  pas  l'équivalent  théorique ,  et  est  bien 
loin  d'avoir  cette  signification  générale  et  toute  définie, 
du  travail  mécanique  provenant  d'une  chute  d'eau ,  d'un 
pords  tombant  d'une  certaine  hauteur,  ou  enfin  de  la  force 
musculaire.  Les  expériences  connues  de  M.  Joule  et  les  re- 
cherches théoriques  de  M.  Clausius  (i)  paraissent  être,  sous 
ce  rapport,  d'un  très-grand  intérêt,  et  il  serait  bien  à  dé- 
sirer qu'on  eût  bientôt  de  pareilles  recherches  sur  l'effet 
dynamique  absolu  de  l'électricité. 

22.  Si  nous  comparons  la  formule  que  nous  avon«  ob- 
tenue pour  le  travail  maximum ,  savoir  : 

To  —  7 5 

4py 


(i)  Annales  de  Poggcndorjf,  lome  LXXIX ,  page  368. 
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avec  l'expression  que  MM.  Joule  et  Lenz  ont  trouvée  pour 
la  quantité  de  chaleur  développée  dans  une  portion  mé- 
tallique d'un  circuit  galvanique  ,  expression  qu'on  peut, 
comme  M.  Poggendorff  l'a  montré ,  étendre  au  circuit  to- 
tal ,  et  à  laquelle  on  peut  donner  la  forme 

on  trouve  l'accord  le  plus  remarquable  entre  ces  deux  ma- 
nifestations toutes  différentes  du  courant  voltaïque.  En  ef- 
fet ,  il  n'y  a ,  dans  l'expression  du  travail ,  que  le  facteur  - 

A 

par  lequel  elle  diffère  de  celle  de  la  chaleur.  Nous  avons 
expliqué  plus  haut  la  signification  de  ce  facteur,  qui  n'a 
aucun  rapport  avec  la  disposition  de  la  pile.  Pendant  que 
la  machine  exerce  son  travail  maximum,  l'intensité  du 
courant  est  réduite  à  la  moitié  de  l'intensité  primitive.  La 
résistance  des  bobines  étant  la  même  avant  et  pendant  le 
mouvement,  cette  diminution  de  l'intensité  ne  peut  être 
attribuée  qu'à  la  diminution  proportionnelle  de  la  force 
électromotrice.  Eh  bien ,  nous  avons  alors  exactement  l'ex- 
pression 

pour  la  quantité  totale  de  chaleur  développée  dans  le  cir- 
cuit pendant  le  mouvement  qui  correspond  au  maximum 
de  travail,  quantité  qui  n'est  que  le  quart  de  la  quantité 
primitive  de  chaleur. 

Cette  parité  ou  plutôt  cette  proportionnalité  admirable 
entre  la  chaleur  et  le  travail  développé  par  le  courant,  ne 
nous  donne  cependant  pas  le  droit  de  parler,  comme  l'a  fait 
M.  Joule,  d'une  transformation  de  la  chaleur  en  travail 

(*)  Dans  le  Mémoire  do  M.  Poggendorff  (  i^nna/tfj,  t.  LXXJII),  h  signifie 
ia  force  électromotrice  totale  de  la  i>ile;  chez  nous ,  cette  force  électromO' 
iricc  est  exprimée  par  nk. 


{  475  .) 

mécanique ,  non  plus  que  d'identifier,  sans  s'appuyer  sur 
les  expériences  plus  concluantes  que  celles  de  M.  Joule, 
les  travaux  produits  par  l'unité  de  chaleur  dans  une  ma- 
chine à  vapeur  et  dans  une  machine  électromagnétique. 
Cet  accord  ne  nous  donne  pas  le  mot  de  l'énigme ,  mais  nous 
renvoie  au  contraire  à  quelque  chose  d'incompris  et  d'in- 
connu. «  Dans  la  pile  fermée,  ai-je  dit  à  une  autre  occa- 
»  sien  (i),  les  èfiets  électroly tiques ,  thermiques,  de  pola- 
»  ri  sali  on  électromagnétique ,  et  enfin  les  effets  dynamiques 
)>  existent  simultanément ,  à  même  droit  et  dans  la  même 
»  proportion.  Si  l'on  parvient  un  jour  à  exprimer  par  les 
M*  mêmes  unités  ces  effets  différents,  on  trouvera  probable- 
^)  ment  que  la  force  engendrée  et  soutenue  par  le  contact 
»  est  une  quantité  aussi  constante  que  la  force  vive  d'un . 
)>  système  de  points  matériels  qui  se  trouve  en  mouvement. 
»  Il  ne  s'agirait  alors  que  de  transformer,  autant  que  pos- 
»  sible,  en  effet  utile  ces  différentes  manifestations  du 
))  courant ,  de  même  que  dans  l'art  des  machines ,  il  s'agit 
n  de  diminuer,  autant  que  possible,  cette  partie  de  la  force 
»  vive  dépensée  à  vaincre  des  résistances  ou  à  produire  des 
»  effiets  étrangers  à  l'effet  utile.  » 

23.  Au  commencement  de  mes  travaux ,  il  y  a  environ 
seize  ans,  où  on  ne  savait  rien  encore  des  lois  des  électro- 
aiinants,  les  machines  électromagnétiques  n'avaient  pu 
être  construites  que  par  tâtonnement.  Ces  lois  ayant  été 
trouvées  par  une  suite  de  travaux  entrepris  par  M.  Lenz  et 
moi ,  travaux  que  l'insuffisance  des  moyens  dont  la  science 
pouvait  disposer  alors  rendait  bien  pénibles,  la  première 
conséquence  que  la  découverte  de  ces  lois  a  eue ,  ne  fut 
autre  que  d'induire  dans  des  erreurs  tous  ceux ,  et  je  ne 
m'en  excepte  pas,  qui  s'occupaient  ou  s'intéressaient  à  ce 
nouveau  moteur.  En  effet,  en  voyant  d'un  côté  l'attraction 
magnétique  illimitée  qu'on  obtient  d'une  quantité  donnée 

(i)  Bulletin  scientifique,  tome  VIII,  n®  17. 
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de  zinc  oxydé  dans. la  pile,  et  de  Tautre,  celte  attraction 
agissant  comme  le  carré  des  courants  ou  plutôt  comme  le 
carré  des  magnétîsmes  produits,  les  attentes  les  plus  exa- 
gérées ,  quant  aux  effets  de  noire  moteur,  parurent  parfai- 
tement justifiées.  Qui  aurait  pu  prévoir  alors  que  des  élec- 
tro-aimants, exerçant  une  immense  attraction  Ttia  sur 
Tautre ,  ne  devaient  être  rangés  que  dans  la  catégorie  des 
leviers  ou  d'autres  mécanismes  simples,  ou  de  ce  paradoxe 
hydrostatique  qui  a  donné  naissance  à  la  presse  hydrau- 
lique et  à  la  machine  à  colonne  d'eau  ?  que  d'énormes  élec- 
tro-aimants, disposés  de  manière  à  agir  comme  force 
motrice,  n'auraient  pas  plus  d'effet  dynamique  que  des 
électro-aimants  tout  faibles,  et  que  la  différence  ne  consis- 
terait qu'à  donner  d'autres  valeurs  aux  deux  facteurs  du 
travail,  sans  en  affecter  le  produit?  enfin ,  que  les  machines 
à  gros  aimants ,  exerçant  une  immense  force ,  n'auraient 
qu'une  vitesse  réciproque  de  cette  force  ?  Les  lois  qui  font 
l'objet  de  ce  Mémoire,  et  qui  ont  été  publiées  en  i840} 
auraient  pu  mettre  un  terme  à  toute  espérance  séductrice. 

24,  Cependant  il  n'en  fut  pas  ainsi,  comme  l'ont  prouvé 
M.  Steinheil,  de  Munich,  qui  même  après  la  connaissance 
de  ces  lois,  persista  d'avoir  trouvé  le  travail  des  machines 
électromagnétiques,  augmentant  à  l'infini  avec  les  dimen- 
sions de  leurs  organes ,  la  consommation  du  zinc  restant  la 
même ,  et  M.  Wagner,  deFrancfort-sur-Mein ,  qui  ne  termina 
qu'en  1 844  ses  travaux  laborieux ,  mais  infructueux ,  'et  qui 
avaient  été  entrepris  sous  l'impression  de  la  même  erreur. 
Le  jugement  d'une  Commission  chargée  par  la  Diète  ger- 
manique d'examiner  les  travaux  de  M.  Wagner  n'a  pu  être 
que  d'accord  avec  nos  lois,  grâce  à  la  circonstance  que 
M.  Ettinghausen ,  de  Vienne ,  savant  tout  à  fait  à  la  hauteur 
de  la  question ,  avait  été  nommé  membre  de  ladite  Com- 
mission. 

25.  Dans  le  troisième  volume  des  Archives  de  Vélecln- 
cite,  de  M.  de  la  Rive,  M.  le  chevalier  Botto,  de  Turin,  a 
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publié,  page  395 ,  un  Mémoire,  avec  une  JNote  addition- 
nelle ,  Sur  les  rapports  entre  les  effets  dynamiques  des 
machines  électromagnétiques  et  les  dimensions  de  leurs 
organes  f  page  4*o.  On  trouve  dans  cette  JNote  le  résumé 
de  trois  expériences  faites  avec  une  machine  électromagné- 
tique, dans  le  but  de  comparer  entre  eux  le  travail  ob- 
tenu et  rintensité  du  courant  pendant  le  mouvement  de  la 
machine.  L'intensité  du  courant,  dans  ces  expériences,  fut 
mesurée  par  la  quantité  de  gaz  mélangé ,  recueilli  dans  un 
voltamètre ,  et  le  travail  évalué  en  kilogrammes  élevés  à 
I  mètre  de  hauteur. 

Voici  ces  expériences  : 

i'*  expér.  a*  expér-    3*  expér. 

Nombre  des  tours  de  la  roue  réduite 

à  l'uniformité l^t^o  449^^       28,00 

Nombre  des  demi-oscillations  accom- 
plies par  raiguille  dans  i  minute.     61,00  4^»^^      4^7^^ 

Gaz  mélangé,  recueilli  ou  calculé  en  • 

centimètres  cubes. *.  .  .     68,75  5o,oo       87 ,00 

Travail  dépensé  en  kilogrammes,  éle- 
vés à  i  mètre 117,92  70,63       33,00 

M.  Botto  avait  bientôt  reconnu  que  les  carrés  des  nom- 
bres de  la  troisième  ligne  étaient  assez  approximativement 
proportionnels  aux  nombres  qui  leur  correspondent  dans  la 
quatrième  ligne ,  et  il  en  déduit  la  conclusion ,  qu'en  faisant 
quelques  changements  dans  les  dimensions  des  électro^ai- 
mants,  de  même  que  dans  celles  de  la  pile,  on  obtiendrait 
un  effet  dynamique  i3q  fois  plus  grand  que  celui  de  la 
première  expérience,  et  qui  n'exigerait  cependant  qu'une 
dépense  de  zinc  3 o  fois  plus  grande. 

Il  y  a  donc  dans  cette  conclusion  une  contradiction  avec 
les  lois  des  machines  électromagnétiques,  contradiction  qui 
s'explique  suffisamment  par  le  sens  que  le  savant  de  Turin 
attache  au  mot  de  travail.  Les  nombres  de  la  troisième 
ligne  de  la  Table  ,  ou  les  poids  élevés  à  i  mètre  de  hauteur. 
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ne  rcprésenicnr  des  travaux  comparables  entre  eux  qu'é- 
tant multipliés  par  les  vitesses  avec  lesquelles  ces  poids  ont 
été  élevés  à  la  hauteur  donnée,  ou  avec  les  nombres  cof- 
respondants  de  la  première  ligne,  supposé  toutefois  que  ces 
nombres  soient  proportionnels  à  ces  vitesses.  U  est  à  re- 
gretter que  M.  Botto ,  n'ayant  pas  tenu  compte  du  maxi- 
mum (le  travail,  et  ne  nous  ayant  non  plus  éclairé  sur 
quelques  circonstances  importantes  de  ses  expériences ,  nom- 
mément sur  la  manière  dont  le  courant  a  été  affaibli  pour 
obtenir  les  différents  effets  dynamiques,  il  est  à  regretter, 
dis-je,  que  ces  expériences,  étant  du  reste  parfaitement 
d'accord  avec  nos  lois  sur  l'attraction  des  électro-aimants, 
ne  nous  permettent  aucune  conclusion  relative  au  travail 
des  machines  électromagnétiques. 

26.  Dans  le  tome  LXXlII  des  Annales  de  Physique  et  de 
Chimie  de  M.  Poggendorff,  ce  savant  a  publié  un  Mémoire 
lu  à  l'Académie  royale  des  Sciences  de  Berlin,  dans  la 
s*éance  du  25  novembre  i848,  sous  le  titre  :  Considéra- 
tions sur  ce  qui  se  pas,se  dans  le  courant  gàluaniqùe.  Dans 
une  Note  qui  se  trouve  page  347^  M.  Poggendorff  dit  qu'il 
n'a  nullement  l'intention  de  se  mêler  des  applications  pra- 
tiques du  courant  galvanique  comme  moteur,  mais  qu'il  ne 
saurait  supprimer  la  remarque,  que  dans  tous  les  efforts 
de  cette  espèce  parvenus  à  sa  connaissance,  on  a  manqué 
son  but,  en  ce  qu'on  a  cherché  d'économiser  n^ial  à  propos. 
({  Si  toutefois,  continue  M.  Poggendorff,  la  force  méca- 
»  nique  de  l'électricité  galvanique  était  susceptible  d'une 
»  application  technique,  on  n'en  pourrait  attendre  des 
»  avantages,  qu'en  employant  un  courant  tellement  affaibli, 
»  que  son  activité  entretenue  pendant  des  semaines  entières 
»  ne  détériorerait  la  pile,  ni  n'occasionnerait  beaucoup 
»  dé  dépenses  ;  et  cela  serait  seulement  atteint  par  l'emploi 
))  d'une  très-grande  masse  de  fil  d'archal.  U  ne  m'est  connu 
»  aucune  expérience  dans  laquelle  on  ait  agi  exactement 
M  d'après  ce  principe.  »  Après  avoir  calculé,  qu'en  em- 
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ployant  un  fil  de  cuivre  de  4^^^^  pieds  de  long  et  de 
12  lignes  d'épaisseur,  et  pesant  4^70  livres,  on  afTaibli- 
rait  le  courant  d'un  couple  de  Grove  de  manière  à  n'être 
équivalent  qu'à  14*^^,22  de  gaz  fulminant  développés  par 
minute,  M.  Poggendoril  continue  :  «  Certes,  dit-il ,  on  ne 
»  pourra  pas  dire ,  à  l'heure  qu'il  est ,  quel  sera  l'effet  de 
»  ce  fil  en  l'employant  avantageusement  ;  mais  il  sera  très- 
»  près  de  l'effet  qu'en  général  on  pourra  obtenir  d'un  fil 
»  de  cuivre  de  l'épaisseur  donnée,  et  il  est  clair  qu'après 
»  avoir  fait  la  première  dépense  pour  la  masse  de  cuivre, 
»  à  la  vérité  très -considérable,  les  frais  d'entretien  ne 
»  seraient  pas  considérables,  parce  qu'en  vingt-quatre 
»  heures  il  n'y  aurait  que  2^^^  8  de  zinc  électro-oxydé  dans 
»  la  batterie.  » 

J'ai  été  d'autant  plus  vivement  surpris  de  retrouver  ainsi 
sous  une  autre  forme,  mais  encore  en  1848,  les  erreurs 
susmentionnées  de  M.  Steinheil  et  de  M.  Wagner,  que  je 
suppose  que  M.  Poggendorff  doit  avoir  eu  connaissance  de 
mon  premier  Mémoire  [jénnaleSj  t.  LI).  Ces  erreurs  pa- 
raissant donc  bien  enracinées,  je  ne  désire  rien  de  plus  que 
de  voir  les  développements  que  je  viens  de  donner,  contri- 
buer à  les  rectifier.  Aussi  ne  puis-je  répéter  assez  souvent 
que  je  ne  suis  parvenu  aux  lois  du  travail  électromagné- 
tique ,  qu'après  avoir  fait  beaucoup  d'expériences,  précisé- 
ment du  genre  de  celles  que  M.  Poggendorff  réclame,  et 
qu'après  avoir  trouvé  en  défaut,  quant  aux  effets  dynami- 
ques', le  principe  sur  lequel  ce  savant  s'apptiie,  et  qui  n'a 
pu  ra'être  inconnu,  vu  que  c'est  moi-même  qui  l'ai  dé- 
couvert. 

27.  Pour  conclusion  ,  je  ne  saurais  passer  sous  silence  la 
fausse  interprétation  de  mes  formules  que  donne  M.  Mill- 
ier ,  professeur  de  Fribhurg  en  Brisgaw ,  dans  l'espèce  de 
répertoire  qu'il  vient  de  publier  en  allemand,  sous  le 
titre  :  Bericht  ûher  die  neuesten  Fortschiitte  der  Phjsik. 
M.  Mûller  m'impute  d'avoir  dit  moi-même  que  mes  for- 
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mules  impliquent  la  condilion  que  la  pile  soit  disposée  de 
manière  à  offrir  la  môme  résistance  au  passage  du  courant, 
que  le  reste  de  la  chaîne,  savoir,  à  produire  le  maximum 
d^aimantation.Jenesais  pasoùjepuism'être  exprimé aiosi; 
ce  n'est  certainement  pas  dans  leMémoire  que  cite  M.  Mîil- 
1er,  non  plus  que  dans  la  Note  additionnelle,  dont  il  ne  pa- 
rait pas  avoir  eu  connaissance.  C^est  précisément  la  remar- 
quable simplicité  de  ces  formules  qui  se  prononce  par  le 
fait,  que  le  travail  mécanique  maximum,  ou  plutôt  Tef- 
fet  économique,  n'est  nullement  compliqué  avec  ce  que 
M.  Mûller  appelle  les  circonstances  spécifiques  des  mo- 
teufs  électromagnétiques.  Ce  savant  n'a  donc  pas  non  plus 
voulu  nous  épargner  Toccasion  d'apprendre  comment  nous 
aurions  dû  faire  pour  parvenir  plus  vite  à  la  solution  de 
notre  problème. 

28.  Je  n'ai  voulu  citer  que  ce  peu  d'exemples  d'erreurs 
commises,  exemples  que  j'aurais  bîe^  pu  multiplier  en- 
core; mais  j'hésite  à  le  faire  dans  un  moment  où  l'Angle- 
terre et  l'Amérique  se  disputent  la  gloire  d'avoir  enfin 
incorporé  l'électromagnétisme  comme  force  motrice  au 
domaine  de  l'industrie. 

(i5-25.  novembre   i85o.) 

NOTE  PRÉLIMINAIRE  SUR  LA  MESURE  DU  GOURANT  GALVANIQUE 
PAR  LA  DÉCOMPOSITION  DU  SULFATE  DE  GUIYRE  ; 

Par  m.  JACOBI. 


Dans  mon  Mémoire  sur  la  Théorie  des  Machines  élec- 
tromagnétiques y  que  j'avais  présenté  à  la  Classe  dans  sa 
dernière  séance,  j'ai  dit  (art.  13)  qu'on  peut  lire  au  limbe 
du  galvanomètre  la  dépense  théorique  qu'exige  l'entre- 
tien d'une  machine  électromagnétique  pendant  un  temps 
donné.  En  me  prononçant  ainsi ,  je  suis  parti  de  la  suppo- 
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sition  généralemeut  adoptée,  que  la  remarquable  loi  de 
Faraday,  sur  la  proportionnalité  de  la  force  du  courant  et 
de  l'action  électroly tique  dans  la  pile,  ait  été  rigoureuse- 
ment prouvée.  En  interposant ,  comme  je  Tentends ,   un 
galvanomètre  dans  le  circuit  voltaïque,  il  est  d'abord  né- 
cessaire que  la  loi  de  ce  galvanomètre  ou  la  relation  qu'il 
y  a  entre  les  déviations  de  l'aiguille  et  les  forces  du  cou- 
rant, soit  exactement  connue.  Je  ne  m'étendrai  pas  ici  sur 
les  différentes  méthodes  de  mesurer  les  courants  par  le  gal- 
vanomètre magnétique.  On  sait  qu'à  cet  effet  on  se  sert  des 
boussoles  à  sinus  ou  des  boussoles  à  tangentes^  qu'en  cer- 
tains cas  on  peut  se  servir  aussi  de  la  balance  de  M.  Bec- 
querel, et  qu'on  peut  enfin,  par  la  méthode  de  M.  Nervander 
et  de  M.  Poggendorff,    trouver  une  loi  empirique  pour 
exprimer  avec  assez  d'exactitude  la  relation  en  question. 
Les  dispositions  pour  l'exacte  mesure  des  courants  étant 
faites  ,  il  faut  encore  faire  un  pas  ultérieur,  pour  donner 
au  galvanomètre  toute  l'utilité  pratique  dont  il  est  suscep- 
tible, et  déterminer  pour  une  ou  plusieurs  déviations  Tac- 
lion  électroly  tique  qui  leur  correspond .  La  loi  de  Faraday 
>.ous  mettrait  alors  à   même,  ou  de    calculer  une  Table 
Contenant  les  déviations  et  les  actions  électroly  tiques ,   ou 
îe  diviser  immédiatement  le  limbe  du  galvanomètre  en  des 
parties  correspondantes  aux  multiples  d'une  décomposition 
électroly  tique,  qu'on  aura  choisie  pour  unité.  De  cette  ma- 
nière ,  Taiguille  du  galvanomètre  accuserait  immédiatement 
la  quantité  de  zinc  électro-oxydé  dans  chaque  couple  de  la 
pile  pendant  vingt-quatre  heures,  ou  quelque  autre  effet 
analogue.  Cependant  la  vérification  de  la  loi  de  Faraday 
rencontre  d'immenses  difficultés,  dès  qu'il  s'agit  de  me- 
sures exactes.  Enumérer  ces  difficultés  et  en  discuter  toutes 
les  causes,  nous  conduirait  trop  loin.  La  relation  entre  le 
galvanomètre  chimique  et  le  galvanomètre  magnétique , 
quoiqu'elle  ait  été  l'objet  de  beaucoup  de  recherches,  n'a 
jamais  été,  d'après  mon  avis,  établie  avec  la  même  exacti- 
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tiide  qu'on  avail  réussi  à  apporter  dans  les  mesures  du  cou- 
rant, au  moyen  de  Taiguille  aimantée.  Le  voltamètre  à 
plaques  de  platine  ne  pouvant  être  regardé  qu'avec  mé- 
fiance, depuis  que  j'avais  fait  connaître  la  résorption  du 
gaz  fulminant  qui  a  lieu  dans  cet  instrument  (Bulletin  de. 
la  Classe  physico^mathématique ^  tome  VII,  page  i6i), 
j'ai  cru  pouvoir  recourir  aux  décompositions  du  sulfate  de 
cuivre,  pour  fixer  l'unité  du  courant.  Quoique  cette  sub- 
stance n'ait  pas,  dans  le  sens  de  M.  Faraday,  le  caractère 
d'une  décomposition  primaire,  des  expériences  préalables, 
faites  à  cet  égard,  avaient  donné  des  résultats  assez  satis- 
faisants. Cependant,  n'ayant  pas  voulu  me  contenter  de  ces 
résultats,  j'ai  cru  indispensable  de  commencer  par  l'ei^a- 
raen  du  cas  le  plus  simple.  J'ai  donc  pris  une  cuve  en  verre, 
assez  large,  et  remplie  de  sulfate  de  cuivre  dissous  en 
3,5  parties  d'eau ,  dans  laquelle  solution  deux  électrodes  de 
cuivre ,  pesés  d'avance  sur  une  balance  très-délicate,  furent 
plongés  après  avoir  été  réunis  dans  un  et  même  circuit, 
avec  un  galvanomètre  très-délicat ,  un  agomètre  à  fil  de 
platine  et  un  couple  de  Daniell.  Le  courant  ayant  été  sou- 
tenu pendant  quatre  heures  de  suite  à  une  déviation  cou- 
stante  de  35  degrés  au  moyen  de  l'agomètre,  voici  les  résul- 
tats que  j'ai  obtenus  à  différentes  reprises  : 


DATE 
des  «xpériences. 

PERTE 
de  Tanode. 

AUGMENTATION 

do 
poldà  du  cathode. 

10  août  1846 

12 

1,4986 

',4998 
i,5o38 

i,5u85 

1,4865 

1,4190 
1,4362 

1 ,  4^'-*^ 

i,4iî5 

i5 

16. 

19* 

/  •••     

En  regardant  les  quatre  premières  observations,  on  voit 
de  suite  que  les  effets  de  décomposition,  au  lieu  de  s'ac- 
corder jusqu'à  une  limite  très-étroite ,  vont  toujours  en 
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croissant ,  avec  des  différences  beaucoup  trop  grandes  pour 
pouvoir  être  attribuées  à  des  fautes  d'observation.  Toutes 
les  circonstances  étant  restées  les  mêmes ,  ce  manque  d'ac- 
cord n'a  pu  provenir  que  de  la  plus  grande  concentration 
que  la  solution  du  sulfate  de  cuivre  a  acquise  par  Tévapo- 
ration   spontanée   de  Teau,  évaporation   facilitée  par  la 
haute  température  d'été  et  par  la  circonstance  que  le  vase 
contenant  le  liquide  n'avait  été  recouvert,  pendant  tout  le 
temps  des  expériences,  que  d'une  feuille  de  papier.  En  eflet , 
la  solution  ayant  été  étendue  de  nouveau  par  une  certaine 
quantité  d'eau,   l'expérience  du  17  août,  marquée  d'un 
astérisque ,  fit  immédiatement  voir  que  les  effets  électroly- 
tiques  avaient  diminué.  Je  n'ai  pas  pu  continuer  ces  expé- 
riences, que  je  me  propose  de  reprendre  en  temps  op- 
portun ,    en  étendant  en  même  temps  mes  recherches  à 
l'influence  que  pourront  avoir  sur  la  décomposition  du  sul- 
fate de  cuivre,  les  dimensions  et  la  configuration  des  élec- 
trodes ,   leur  distance,   la  température  du  liquide,   etc. 
Quoi  qu'il  en  soit,  les  résultats  obtenus  m'ont  fait  aban- 
donner pour  le  moment  le  projet  de  me  servir  de  la  dé- 
composition du  sulfate  de  cuivre  pour  déterminer  l'unité 
du  courant,  en  me  réservant  toutefois  d'y  recourir  pour 
les  cas  où  la  dernière  exactitude  n'est  pas  requise.  La  plus 
grande  différence  des  nombres  de  la  seconde  colonne  de  la 
Table  des  observations  n'étant  que  de  i,5  pour  100,  tandis 
que  cette  différence  se  monte  à  2,4  pour  100  pour  les  nom- 
bres de  la  troisième  colonne,  on  se  servira  comme  mesure 
du  courant ,  plutôt  des  poids  perdus  de  l'anode  par  son 
électro-oxydation ,  que  des  poids  du  cuivre  réduit  à  la  sur- 
face du  cathode.  En  additionnant  les  poids  de  cuivre  perdu 
d'un  côté  et  réduit  de  l'aiure,  on  a  en  totalité  7^*^,4962  de 
cuivre  perdu  et  7^*'5i743  de  cuivre  réduit,  ce  qui  fait  une 
assez   grande  différence  de  4^5  pour  100.   Le  nou-accord 
entre  ces  deux  effets  est  connu  depuis  longtemps,  et  n'a 
pas  pu  échapper  aux  galvanoplastîcîens  ;   cependant ,  les 

3i. 
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expériences  ayant  été  toujours  faites  avec  le  sulfate  de  cuivre 
du  commerce  qui  contient  la  plupart  du  lemps  de  Facidc 
libre,  adhérent  aux  cristaux,  on  ne  pourra  pas  tenter  l'ex- 
plication de  cette  anomalie,  avant  d'avoir  fait  des  expé- 
riences avec  du  sulfate  de  cuivre  chimiquement  pur. 

(39  novembre  i85o.) 


MËMOW  SUR  LA  GUIHIE  PUBLIÉS  A  L'ÉTRANGER. 


Extraits  par  M.  Adolphe  WURTZ. 


Sur  quelques   Selt  et    sur  cfuelcfues    produits    de    décomposition  de 

r Acide  ooménique  ;  par  M.  B.  Bow. 

On  sait  que  l'acide  coménique  a  été  découvert  par  M.  Ro- 
biquet.  En  faisant  bouillir  la  solution  aqueuse  de  Tacide 
méconique,  il  a  observé  un  dégagement  d'acide  carbonique 
et  la  formation  d'un  nouvel  acide ^  qu'il  regardait  comme 
isomérîque  avec  l'acide  méconique ,  et  qu'il  nomma  acide 
pararnéconique,  M.  Liebîg  a  démontré  plus  tard  que  ces 
deux  acides  avaient  une  composition  différente,  et  que  l'a- 
cide para  méconique  de  M.  Robiquet  devait  être  consiJéic 
comme  un  acide  bibasique  renfermant  C**H*0*^.  Il  lui 
donna  le  nom  diacide  coménique. 

L'auteur  a  cru  devoir  entreprendre  une  étude  détaillée 
des  sels  et  des  produits  de  composition  de  cet  acide.  Nous 
donnerons  un  court  aperçu  des  principaux  résultats  qu'il  a 
obtenus. 

Il  prépare  l'acide  coménique  par  le  procédé  suivant  :  On 
dissout  dans  l'acide  carbonique  concentré  le  méconate  de 
chaux  brut,  ou  mieux  le  méconate  acide  de  chaux,  et  Ton 
fait  bouillir  cette  dissolution.  Par  le  refroidissement  de  la 
liqueur,  l'acide  coménique  se  sépare  sous  la  forme  de  grains 
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cristallÎDS,  durs  cl  très-colorés.  Après  les  avoir  recueillis, 
on  les  fait  bouillir  avec  de  l'eau ,  en  ajoutant  de  Tammo- 
niaque  par  petites  portions  jusqu'à  ce  que  tout  soit  dissous. 
On  doit  éviter  avec  soin  d'ajouter  un  excès  d^ammoniaque. 
Le  sel  ammoniacal  se  sépare  du  sein  de  la  liqueur  noire 
sous  la  forme  de  cristaux  jaunes  et  durs.  Par  de  nouvelles 
^cristallisations ,  ces  cristaux  deviennent  parfaitement  inco- 
lores, et  se  présentent  sous  la  forme  de  beaux  prismes  à 
^luaire  pans  groupés  en  étoiles.  Lorsqu'on  ajoute  de  l'acide 
chjorhydrique  concentré  à  la  solution  de  ce  sel ,  l'acide 
coménique  se  précipite  sous  la  forme  d'une  poudre  blanche, 
cristalline,  assez  dense. 

On  le  purifie  en  le  redissolvant  dans  l'eau  bouillante. 
Par  le  refroidissement  de  la  dissolution ,  il  se  sépare  sous  la 
forme  de  grains  ou  de  croûtes  cristallines,  presque  incolores. 
Quelquefois  il  se  forme, dans  cette  solution  ,  de  courts  cris- 
taux prismatiques,  ou  des  lames  qui  présentent  toujours  une 
^^oloration  jaune-rougeâtre. 

Voici  la  composition  des  coménates  étudiés  par  M.  How: 

Coménate  acide  iT ammoniaque, — Prismes  à  quatre  pans, 

î  ncolores,  acides  renfermant  Az H* O,  HO,  C^*H*0®-f-  2  Aq. 

Coménate  acide  de  potasse.  —  Aiguilles  incolores,  acides 

au  papier  de  tournesol  KO,  HO,  C**H*0«. 

Coménate  acide  de  soude.  —  Mamelons,  quelquefois 
l)eaux  prismes  transparents  NaO,  HO,  C**H*0*. 

Coménate  acide  de  chaux.  —  Cristaux  rhomboédriques, 
solubles  dans  l'eau  CaO,  HO,  C**H*0«  -I-  7  Aq. 

Coménate  neutre  de  chaux,  —  Poudre  grenue,  inso- 
luble dans  l'eau  2  Ca O,  C^*  H'  0«  -f-  2  HO. 

Coménate  acide  de  baryte.  —  Cristaux  rhomboédri- 
ques, transparents,  acides  solubles  dans  l'eau  bouillante 
BaO,  HO,  C*«H«0«-|-4Aq. 

Coménate  neutre  de  baryte.  —  Petits  prismes  groupés  eu 
étoiles,  insolubles  dans  l'eau  2BaO,  C^^H'O^ -+- 2HO,  à 
116  degrés. 
Coménate  acide  de  magnésie,  — Rhomboèdres  renfcr- 
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mam  MgO,  HO,  C"H*0«  +  2  HO.  Le  sel  cristallisé  ren- 
ferme MgO,  HO,  C»« H«0»  +  2 HO  +  6  Aq. 

Coménate  neutre  de  magnésie,  —  Poudre  grenue,  inso- 
lxibledansreau,renfermant2MgO,C"H'0»-h-3HO-|-8Aq. 

Lorsqu^on  fait  passer  un  courant  de  chlore  dans  Tacide 
eoménique  délayé  dans  Teau ,  une  partie  de  Tacide  est  dis- 
soute, et  la  liqueur  éclaircie  laisse  déposer,  au  bout  de  quel- 
que temps,  des  aiguilles  bouillantes  et  incolores  d'acide 
ehlorocoménique.  Pour  faire  cette  préparation,  on  peul 
substituer  à  Tacide  eoménique  libre  une  solution  de  comé- 
nate acide  d'ammoniaque,  que  Ton  traite  par  le  chlore.  La 
b'queur  laisse  déposer,  au  bout  de  quelques  heures,  des 
groupes  de  longues  aiguilles  incolores,  dont  la  quantité 
augmente  lorsqu'on  ajoute  de  Tacide  chlorhydrique.  L'eau 
mère  renferme  de  Tacide  oxalique.  On  purifie  les  cristaux 
d'acide  ehlorocoménique  en  les  lavant  à  Teau  froide  et  en 
les  dissolvant  dans  Teau  bouillante,  qui  les  laisse  déposer 
par  le  refroidissement  sous  la  forme  de  prismes  courts  à 
quatre  pans. 

La  composition  de  Tacide  ehlorocoménique  se  représente 
par  la  formule  C"  (H»C1)  O*^  -h  3  Aq.  Les  3  équivalents 
d'eau  de  eristaUisation  se  dégagent  à  100  degrés. 

Cet  acide  se  dissout  facilement  dans  Featu  bouillante  et 
dans  Talcool.  Il  donne,  avec  les  sels  de  sesquioxyde  de  fer, 
la  même  coloration  rouge  que  l'acide  méconique  et  Tacide 
eoménique.  Lorsqu'on  jette  un  morceau  de  zinc  dans  une 
solution  d'acide  ehlorocoménique,  on  observe  un  dégage- 
ment lent  d'hydrogène ,  et  la  liqueur  renferme  du  chlorure 
de  zinc  en  dissolution.  L'acide  nitrique  la  décompose  rapi' 
dément  avec  formation  d'acide  chlorhydrique,  d'acide 
prussique ,  d'acide  carbonique  et  d'acide  oxalique.  Soumis 
à  la  dissolution  sèche,  il  noircit  et  se  décompose  en  déga- 
geant une  grande  quantité  d'acide  chlorhydrique. 

L'acide  ehlorocoménique  est  un  acide  bibasique  comme 
l'acide  eoménique  ^  il  forme  deux  sels  d'argent  :  l'un ,  so- 
luble  dans  l'eau  bouillante ,  et  cristallisable  sous  la  forme 
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d'aiguilles  prismatiques,  renferme,  à  l'état  sec, 

AgO,HO,C»^j^Jo- 

l'autre,  précipité  jaune  floconneux,  renferme  ,  à  l'état  sec, 

L'auteur  a  obtenu  l'acide  bromocoménique  en  traitant 
l'acide  coménique  délayé  dans  l'eau  par  du  brome.  Au  bout 
de  quelques  heures ,  l'acide  brome  se  dépose  sous  la  forme 
de  beaux  prismes  à  quatre  pans,  transparents  et  très-réfrin- 
içenls.  Ils  renferment 

2H0,C"|^  |o»-f-  3Aq. 

L'acide  coménique  bibasique  peut  former  une  combinai- 
son éthérée,  acide  que  M.  How  a  préparé  5  c'est  V acide 
éthérocoménique.  On  l'obtient  en  délayant  l'acide  comé- 
nique finement  pulvérisé  dans  l'alcool ,  et  en  y  faisant  pas- 
ser un  courant  de  gaz  chlorhydrique.  L'acide  se  dissout  peu 
à  peu,  et  la  liqueur  éclaircie  laisse,  après  l'évaporatîon  à 
une  température  inférieure  à  100  degrés,  un  résidu  cristal- 
lin d'acide  éthérocoménique.  Pour  le  purifier,  on  le  redis- 
sout daus  Teau  chaude,  mais  non  bouillante,  sous  la  forme 
de  longues  aiguilles  prismatiquesà  quatre  pans.  L'acide  éthé- 
rocoménique renferme  HO,  C*  H'  O,  C**H*0*.  Il  se  dissout 
dans  l'eau  chaude  \  l'eau  bouillante  le  décompose  à  la  longue, 
en  alcool  et  en  acide  coménique.  Il  commence  à  émettre  des 
vapeurs  à  100  degrés,  et  fond  à  i35  degrés  en  un  liquide 
brunâtre  et  transparent.  Lorsqu'on  le  maintient  longtemps 
à  i35  degrés,  il  finit  par  se  sublimer  tout  entier,  et  en 
longs  prismes  aplatis  et  très-brillants.  Sa  dissolution  aqueuse 
rougit  la  teinture  de  tournesol,  coagule  l'albumine  et  co- 
lore les  sels  de  fer  en  rouge  foncé. 

En  contact  avec  ces  bases,  l'acide  éthérocoménique  se 
décompose  en  acide  coménique  (cl  probablement  en  alcool  ), 


(  488  ) 
de  telle  sorte  qu'il  a  été  impossible  à  M.  How  de  préparer 
avec  cet  acide  des  sels  véritablement  définis. 

Acide  coménamique,  —  Lorsqu'on  fait  bouillir  pendant 
longtemps  une  dissolution  de  coménate  d'ammoniaque  ren- 
fermant un  excès  d'ammoniaque,  la  liqueur  laisse  dégager 
de  Tammoniaque,  brunit  bientôt,  et  laisse  déposer,  parle 
refroidissement ,  un  sédiment  gris  qui  est  le  sel  ammoniacal 
d'un  acide  amidé,  l'acide  coménamique.  Pour  isoler  cet 
acide,  on  décompose  le  sel  ammoniacal  dissous  dansTeau 
bouillante  par  l'acide  chlorhydrique,  et  l'on  purifie  par  plu- 
sieurs cristallisations  et  par  le  charbon  animal  les  cristaux 
bruns  qui  se  séparent. 

L'acide  coménamique  ainsi  préparé  cristallise  en  écailles 
brillantes,  peu  solubles  dans  l'eau,  plussolubles  dans  l'alcool 
faible  et  bouillant.  M.  How  l'envisage  comme  un  acide  mo- 
uobasique,  et  exprime  sa  composition  par  la  formule 

HO,  AzH%  C'H'O'  H-  4  Aq. 

Dans  une  atmosphère  sèche ,  les  cristaux  s'effleu rissent  en 
perdant  de  Teau.  Leur  solution  décompose  les  carbonates, 
elle  colore  les  sels  de  sesqui oxyde  de  fer  en  rouge  pourpre; 
cette  couleur  disparaît  par  l'addition  de  quelques  gouttes 
d*un  acide  minéral. 

Le  coméuamate  d'ammoniaque  se  précipite  sous  la  forme 
de  petits  grains  cristallins,  lorsqu'on  ajoute  de  l'ammo- 
niaque dans  une  dissolution  bouillante  d'acide  coména- 
mique, de  manière  à  ne  pas  la  neutraliser  complètement. 

Il  renferme 

AzH^O,  AzH'C'H'O'. 

L'auteur  a  analysé  deux  sels  de  baryte  formés  par  l'acide 
coménamique.  L'un  renferme 

BaO,  AzH'C'H'O'  4-  2  HO  ; 
l'autre  doit  être  considéré,   d'après  l'auteur,   comme  un 
sel  basique  renfermant 

BaO,  AzH'C'H'O'  4- BaO,  HO -f-  Aq. 
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r  rAdde  uroxanique ,  un  produit  de  déoompotitlon  <ie  TAcide 
urique;  par  M.  G.  Staedeler  (i). 

Quelques  acides  azotes,  comme  l'acide  hippurique  cl  les 

des  de  la  bile,  ayant  la  propriété  de  se  dédoubler  eu 

ides  non  azotés  et  en  composés  azotés,  tel  que  le  glyco- 

11e,  il  n'était  pas  sans  intérêt  d'examiner  si  l'acide  urique 

ii-même  pourrait,  par  un  traitement  convenable,  éprou- 

er  une  décomposition  analogue. 

M.  Stàdeler  a  donc  soumis  cet  acide  à  l'action  de  réactifs 
îiiergiques,  tels  que  la  potasse  et  l'acide  chlorydrique ,  dans 
i 'espoir  de  le  dédoubler  en  urée  et  en  un  acide  bibasique 
non  azoté,  2H0,C*H'0*,  analogue  à  l'acide  mésoxalîque. 
Q*^oique  l'expérience  n'ait  pas  réalisé  cette  prévision,  l'au- 
teur a  cru  devoir  communiquer  néanmoins  le  résultat  de 
SCS  recherches,  qui  offrent  quelque  intérêt  à  un  autre  point 
de  vue. 

L'acide  chlorhydrique  concentré  ne  réagit  presque  pas  sur 
l'acide  urique.  Après  une  ébullition  longtemps  prolongée, 
îa  liqueur  renferme  du  sel  ammoniac,  mais  la  quantité  de 
ce  sel  est  très-insignifiante.  La  potasse  caustique  n'attaque 
l'acide  urique  que  lentement.  Quand  on  fait  bouillir  cet 
^cide  avec  un  excès  de  potasse  concentrée ,  il  se  dégage  de 
petites  quantités  d'ammoniaque 5  mais,  même  au  bout  de 
lïtiîi  jours  d'ébullition ,  la  liqueur  renferme  encore  une  si 
?ï*aiide  quantité  d'acide  urique,  que  Tauteur  a  renoncé  à 
effectuer  par  ce  moyen  la  décomposition  complète  de  cet 
*cîde.  La  liqueur  a  donc  été  mise  de  côté  dans  un  vase  non 
'touché-,  bientôt,  en  attirant  l'acide  carbonique  de  l'air, 
^^lle  a  laissé  déposer  de  l'urate  acide  de  potasse,  et  au  bout 
^  Un  mois  environ ,  des  tables  brillantes  se  sont  formées  dans 
^  liqueur,  en  même  temps  que  l'urate  alcalin  s'est  dissous 
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peu  à  peu.  Ou  n'avait  employé  dans  cette  expérience  que  8  à 
I  o  grammes  d'acide  urique ,  et  cependant  la  formation  de 
ces  cristaux  a  continué  pendant  six  mois!  Us  constituentle 
sel  de  potasse  d*un  acide  particulier,  que  l'auteur  propose 
d'appeler  acide  uroxanique. 

Les  eaux  mères  renferment ,  outre  un  peud'uroxanatede 
potasse,  le  sel  de  potasse  d'un  autre  acide  azoté,  peu  soluble 
dans  l'eau,  et  que  l'acide  sulfurique  précipite  de  sa  disso- 
lution sous  la  forme  d'une  poudre  cristalline  blanche.  L'au- 
teur n'a  pas  encore  étudié  cet  acide,  qui  diflTère,  par  ses 
propriétés,  de  l'acide  urique,  et  qui  ne  se  produit  qu'en 
petite  quantité  dans  la  réaction  dont  il  s'agit.  Quant  à  l'acide 
uroxanique,  on  l'obtient  en  décomposant  le  sel  de  potasse 
par  l'acide  cblorhjdrique.  Si  l'on  ajoute  cet  acide  dans  une 
dissolution  chaude  et  un  peu  étendue  d'uroxanate  de  potasse, 
l'acide  uroxanique  se  sépare  quelquefois  en  tétraèdres  inco- 
lores et  transparents ,  mais  qu'on  ne  peut  distinguer  facile- 
ment qu'au  moyen  du  microscope.  Par  la  décomposition 
d'une  dissolution  froide  et  étendue,  on  obtient  ordinaire- 
ment cet  acide  en  prismes  courts  et  disposés  en  étoiles,  mais 
mal  définis. 

Il  est  peu  soluble  dans  l'eau  froide*,  l'eau  bouillante  le 
dissout  assez  facilement ,  mais  non  sans  le  décomposer  et  en 
donnant  lieu  à  un  dégagement  d'acide  carbonique.  II  est 
tout  à  fait  insoluble  dans  Talcool.  Chauffé  à  luo  degrés  dans 
le  vide ,  il  dégage  de  l'acide  carbonique  et  une  petite  quan- 
tité d'eau.  A  une  température  plus  élevée,  il  fond  en  un 
liquide  brun,  dégage  de  l'ammoniaque  et  fournit  ensuite, 
outre  un  produit  que  l'auteur  regarde  comme  du  cyanhy- 
drate  d'ammoniaque,  un  liquide  oléagineux  qui  se  prend 
c|i  masse  par  le  refroidissement.  Il  reste  dans  la  cornue  une 
petite  quantité  de  charbon. 

L'acide  nitrique  concentré  ne  réagit  pas  à  froid  sur  l'acide 
uroxanique^  à  chaud ,  il  le  dissout  sans  effervesceucc ,  et  par 
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Je  refroidissement,  on  obtient  de  grands  cristaux  réguliers 
qui  paraissent  être  un  produit  d'oxydation. 

L'acide  uroxanique  est  un  acide  bibasique  dont  la  com- 
position s'exprime ,  d'après  l'auteur,  par  la  formule 

C'»H'»Az<0'*  =  2H0,  C'»H»Az*0»^ 

Il  ne  diffère,  par  conséquent,  de  l'acide  urique  que  par 
les  éléments  de  6  équivalents  d'eau ,  qu'il  renferme  en  plus. 
La  réaction  qui  lui  donne  naissance  est  exprimée  d'une 
manière  satisfaisante  par  la  formule  suivante  : 

C»«H<Az*0«  -f-  6eO  =  C'^H'^Az^O". 

Ac.  urique.  Ae.  uroxanique. 

Il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer  que  l'acide  alloxa- 
nique  laisse  dégager  de  l'acide  carbonique  lorsqu'on  fait 
fihauffer  sa  dissolution  aqueuse.  Comme  l'acide  uroxanique 
possède  la  même  propriété,  l'auteur  a  cherché  à  faire  res-^ 
sortir,  par  la  similitude  des  noms,  cette  analogie  de  réac- 
tions. 

Dans  les  eaux  mères  où  s'étaient  déposés  les  cristaux 
d'uroxanate  de  potasse ,  on  a  trouvé ,  outre  l'acide  azoté 
particulier  dont  il  a  été  question ,  de  l'urée  et  de  l'acide  lan- 
tanurîque.  Il  est  probable  que  ces  produits  se  forment  en 
vertu  d'une  réaction  secondaire  de  la  potasse  sur  l'acide 
uroxanique. 

L'équation  suivante  explique,  d'après  l'auteur,  cette 
réaction  secondaire  : 

C'»H'»Az*0'»  4- H0=  C'H^Az^O»  -+■  C«H*Az'0'  4-  OWOK 

Ac.  uroxanique.  Drce.  Ac.  lantanurtq.      Ac.  formiq. 

Lt^uroxanate  dépotasse  cristallise  en  tables  quadrilatè- 
res, obliques,  souvent  très*volumineuses,  et  dont  les  angles^ 
sont  tronqués.  Ces  cristaux  possèdent  un  éclat  nacré  ;  ils 
sont  très-solubles  dans  l'eau,  mais  ne  se  dissolvent  pas  dans 
l'alcool.   Lorsqu'on  ajoute  de   l'alcool  à  une   dissolutions 
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aqueuse  de  ce  sel ,  il  se  foruie  immécliatenienl  un  précipité 
hlauc,  cristallin,  qui  se  redissout  lorsqu'on  chauffe  légère- 
ment la  liqueur.  Par  le  refroidissement ,  le  sel  cristallise  de 
nouveau  en  petites  paillettes. 

La  dissolution  aqueuse  de  Turoxanate  de  potasse  est  com- 
plètement neutre  et  ne  se  décompose  pas  par  rébulliliou. 
Séché  à  loo  degrés,  le  sel  perd  i4>79  pour  loo,  égala 
6  équivalents  d^eau  de  cristallisation.  Sa  composition  est 
exprimée  par  la  formule 

2KO,  C"H»Az*0'«-h6Aq. 

A  une  température  supérieure  à  100  degrés,  il  fond  et  se 
décompose  en  dégageant  du  carbonate  d^ammoniaque,  eteii 
laissant  un  résidu  coloré  en  noir  par  du  charbon. 

L'uroxanate  de  plomb,  qui  se  dépose  en  petites  paillettes 
brillantes  lorsqu^on  traite  la  dissolution  du  sel  de  potasse 
par  le  nitrate  de  plomb,  renferme  à  l'état  sec, 

2PbO,  C'^H^Az^O»». 

Lorsqu'on  cIiauiTe  l'acide  uroxanique  à  100  degrés,  son 
poids  diminue  lentement ,  et  il  faut  le  chaufTer  longtemps  à 
i3o  degrés  pour  qu'il  ne  perde  plus  rien.  En  même  temps 
que  la  couleur  blanche  de  l'acide  disparait,  son  volume 
augmente,  et  il  reste  à  la  fin  une  masse  jaunâtre  compacte 
ethygroscopique.  L'auteur  a  nommé  cette  suhstauce  uroxile ; 
mais  la  réaction  qui  lui  donne  naissance  et  le  produit  lui- 
même  n'ont  pas  été  étudiés  avec  assez  de  soin  pour  que  sa 
composition  et  son  mode  de  formation  puissent  être  expri- 
més par  des  formules  satisfaisantes. 


Sur  Texistence  de  la  Créatinine  dans  l'Urine  de  veau  ; 

par  M.  If .  Soooloir. 

Il  y  a  quelque  temps ,  M.  Socoloff  a  constaté  l'existence 
de  la  créatinine  dans  l'urine  de  cheval.  Depuis,  il  Ta  trou- 
vée dans  l'urine  de  veau,  qui  renferme,  comme  on  sait. 
une  quantité  notable  d'allanloïne. 
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Voici  le  procédé  dont  il  s'est  servi  pour  isoler  ces  deux 
principes  : 

L'urine ,  extraite  des  vessies  pleines ,  a  été  concentrée  au 
bain-marie,  fihrée  et  abandonnée  à  elle-même.  Au  bout 
de  quelques  jours ,  elle  a  laissé  déposer  des  cristaux  formés 
principalement  d'allantoïne ,  de  phosphate  de  soude  et  d'am- 
moniaque. Ce  mélange  de  cristaux  a  été  recueilli  sur  un 
filtre  lavé  à  l'eau  froide.  Le  résidu  blanc  a  été  redissous 
dans  l'eau  bouillante,  et  a  donné  des  cristaux  parfaitement 
blancs  d'allantoïne  pure. 

L'eau  mère  colorée,  d'où  le  mélange  de  cristaux  s'était 
déposé ,  a  été  mélangée  avec  de  l'alcool  qui  en  a  précipité 
des  sulfates,  du  mucus,  et  la  plus  grande  partie  des  phos- 
phates et  de  la  matière  colorante  ;  la  liqueur  filtrée  a  été 
précipitée  par  le  chlorure  de  calcium ,  pour  séparer  le  reste 
de  l'acide  phosphorique ,  puis  filtrée  de  nouveau  et  mélan- 
gée, par  petites  portions,  avec  une  dissolution  concentrée 
de  chlorure  de  zinc.  La  combinaison  de  créatinine  et  de 
chlorure  de  zinc  s'est  précipitée  au  bout  de  quelques  jours. 
En  la  traitant  par  l'hydrate  d'oxyde  de  plomb,  M.  SocolofV 
en  a  retiré  plusieurs  grammes  de  créatinine.  Il  pense  que 
le  meilleur  mode  de  préparation  de  cette  substance  consiste 
à  le  retirer  de  l'urine  de  veau. 


Sur  la  Constitution  et  sur  les  produits  de  décomposition  de  la  Codéine  ; 

par  m.  Anderson  (i). 

La  codéine,  découverte  par  M.  Robiquet,  a  été  analysée 
par  un  grand  nombre  de  chimistes ,  et  sa  composition  a  été 
représentée  par  trois  formules  différentes.  Tandis  que  M.  Re- 
gnault  a  déduit  de  ses  analyses  la  formule 

C"  H"  Az  0% 
M.  Gerhardt  a  adopté  la  formule 

O'  W  Az  OS 


(i)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  nouvelle  série,  lornel ,  page34i. 
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el  M.  Dollfus  a  clé  conduit  à  proposer  la  formule 

C^*H'»AzO*. 

Ces  încerlitudes  relatives  à  la  véritable  composition  de  la 
codéine  ont  engagé  M.  Anderson  à  répéter  avec  beaucoup 
de  soin  l'analyse  de  cet  alcaloïde. 

Il  l'extrait,  comme  on  le  fait  toujours,  des  eaux  mères 
de  la  morphine,  après  avoir  précipité  cette  base  par  l'am- 
moniaque. Comme  la  quantité  de  codéine  ne  forme  qu^un 
seizième  à  un  trentième  de  la  quantité  de  morpliine,  ces 
eaux  uières  renferment  naturellement  une  quantité  relati- 
vement considérable  de  sel  ammoniac.  On  peut  en  séparer 
la  plus  grande  partie  en  évaporant  la  liqueur  jusqu'à  cris- 
tallisation. Le  chlorhydrate  de  codéine  étant  moins  soluble 
que  le  sel  ammoniac,  se  dépose  le  premier  et  peut  être  dé- 
barrassé par  l'expression  des  eaux  mères  qui  l'imprègnent. 

Les  cristaux  ainsi  obtenus,  qui  renferment  encore  du 
sel  ammoniac,  sont  dissous  dans  l'eau,  et  la  dissolution 
chaude  est  décomposée  par  la  potasse  caustique.  Une  partie 
de  la  codéine  se  sépare  immédiatement  sons  la  forme  d'un 
liquide  huileux ,  tandis  qu'une  autre  partie  cristallise  par 
le  refroidissement.  Par  l'évaporation  des  eaux  mères,  on 
sépare  une  nouvelle  quanti  té  de  codéine,  et  lorsque  la  liqueur 
a  été  réduite  à  un  petit  volume ,  on  obtient ,  en  dernier  lieu , 
une  cristallisation  de  morphine  que  la  potasse  avait  rete- 
nue en  dissolution.  Cette  existence  de  la  morphine  dans  les 
liqueurs  d'où  la  codéine  s'est  déposée  avait  fait  penser  que 
les  deux  bases  étaient  combinées  sous  la  forme  d'un  sel 
double.  M.  Anderson  ne  partage  pas  cette  opinion  5  car  les 
cristaux  de  chlorhydrate  de  codéine  qu'il  a  isolés ,' comme 
nous  venons  de  l'indiquer,  ne  renferment  jamais  une  trace 
de  morphine. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  cristaux  de  codéine  que  l'on  ob- 
tient d'abord  sont  toujours  plus  ou  moins  colorés.  Pour  les 
purifier,  on  les  dissout  dans  l'acide  chlorhydrique ,  on  dé- 


(495  ) 
colore  le  chlorhydrate  par  le  charbon  animal,  et  Ton  re- 
prëcîpîte  par  la  potasse.  On  achève  la  préparation  en  dis- 
solvant le  précipité  dans  Télher  un  peu  aqueux,  mais 
soigneusement  débarrassé  d'alcool.  Si  Féther  renfermait  de 
l'alcool,  il  abandonnerait  par  Tévaporatîon  une  liqueur 
sirupeuse  qui  refuserait  de  cristalliser. 

La  codéine  parfaitement  pure  renferme,  d'après  les  ana- 
lyses de  M.  Anderson  : 

Moyenne  des  expor. 

Carbone.  ......    .  ^2,02 

Hydrogène 7  »^9 

Azote 4  >  ^^ 

Oxygène 16,89 

100,00 

Ces  résultats  s'accordent  suffisamment  avec  la  formule 

C  «  H''  Az  0% 

proposée  par  M.  Gerhardt.  • 

Les  cristaux  de  codéine  qui  se  sont  formés  au  sein  de 
l'eau  ou  de  Téther  aqueux  ont  souvent  des  dimensions  con- 
sidérables. Us  appartiennent  au  système  rhomboédrique 
droit  et  présentent  des  modifications  de  formes  nom- 
breuses. Ils  renferment  2  équivalents  d'eau  de  cristallisa- 
tion. 

La  codéine  est  une  base  puissante,  elle  bleuit  rapide- 
ment le  papier  de  tournesol  rouge  et  précipite  les  oxydes  de 
plomb ,  de  cuivre,  de  fer,  de  nickel ,  de  cobalt  et  d'autres 
métaux  de  leurs  dissolutions  aqueuses.  Elle  est  séparée  de 
ses  dissolutions  par  la  pousse,  mais  il  faut  un  grand  excès 
de  cette  base  5  car,  contrairement  à  ce  que  l'on  admet  ordi- 
nairement ,  elle  n'est  pas  insoluble  dans  une  solution  éten- 
due de  cet  alcali.  L'ammoniaque  la  dissout  également  en 
petite  quantité  et  ne  la  sépare  qu'au  bout  de  quelque 
temps,  en  petits  cristaux  transparents,  de  ses  dissolutions 
salines. 
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Sefs  de  codéine.  —  M.  Aaderson  a  préparé  et  aualysé  un 
certain  nombre  des  sels  de  codéine.  Le  chlorhydrate  se  sé- 
pare de  ses  dissolutions  étendues  sous  la  forme  de  petites 
aiguilles  groupées  en  étoiles^  sous  le  microscope,  ces  cris- 
taux forment  des  prismes  à  quatre  pans  terminés  par  des 
biseaux.  Ils  se  dissolvent  dans  20  parties  d^eau  à  i5®,5,  ei 
dans  moins  de  leur  poids  d'eau  bouillante.  La  composition 
du  sel  se  représente  par  la  formule 

C**H'«AzO%  H  Cl. 

A  l'état  cristallisé,  il  renferme  4  équivalents  d'eau. 

Viodhydrate  de  codéine  CH'*AzO%  HI  -+-  2HO  se 
sépare  de  ses  dissolutions  en  longues  aiguilles  brillantes  qui 
exigent  60  parties  d'eau  froide  pour  se  dissoudre. 

Le  sulfate  de  codéine  C'«H**  AzO%  SHO*  4-  5  HO  cris- 
tallise en  aiguilles  groupées  en  étoiles  et  s'obtient  à  l'éva- 
poration  spontanée  en  prismes  à  quatre  pans.  Il  se  dissout 
dans  3o  parties  d'eau  froide  et  très-facilement  dans  Teau 
chaude.  La  dissolution  du  sel  pur  est  parfaitement  neutre. 

Le  nitrate  de  codéine  se  dépose  de  l'eau  bouillante  sous 
la  forme  de  petits  cristaux  prismatiques  qui  renferment 
C»«H'*AzO%  AzHO«. 

Le  phosphate  de  codéine 

HO  [  Ph  O*  -h  3  HO 
HO  ) 

s'obtient  en  saturant  l'acide  phosphorique  ordinaire  parla 
codéine,  en  évaporant  la  liqueur  et  la  traitant  par  l'alcool, 
qui  se  sépare  instantanément  sous  la  forme  de  belles  pail- 
lettes ou  de  prismes  gros  et  courts. 

Uoxalate  de  codéine  se  dépose  d'une  solution  saturée  à 
chaud,  sous  la  forme  de  petits  prismes  solubles  à  1 5?  6 dans 
3o  parties  d'eau ,  et  dans  la  moitié  de  leur  poids  d'eaui 
à  100  degrés.  Ce  sel  renferme 

O'  H»'  Az  0%  a  HO*  +  3  HO 


k    ' 
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Le  sulfocjanhjdrate  de  codéine  a  déjà  été  obtenu  par 
M*  Dollfus.  Il  se  dépose  sous  forme  de  belles  aiguilles  grou- 
pées en* étoiles,  lorsqu'on  mélange  des  solutions  de  chlor- 
hydrate de  codéine  et  de  sulfocyanure  de*potassium.  D'après 
lés  analyses  de  M.  Anderson,  il  est  formé  de 

».  '  . 

Le  chlorhydrate  double  de  codéine  et  de  platine  peut 

être  obtenu  sous  forme  de  houppes  soyeuses,  en  ajoutant 
du  chlorure  de  platine  à  une  dissolution  étendue  de  chlor- 
hydrate de  codéine.  Il  renferme,  à  l'état  cristallisé, 

C3«  H'»  Az 0«,  â Cl ,  PtCl^-f  4H0. 

Produits  de  décomposition  de  la  codéine.  Action  de  Va- 
cide  sulfuriqu^.  —  Lorsqu'on  dissout  la  codéine  dans  un 
excès  d'acide  sulfurique  modérément  concentré  et  qu'on 
laisse  digérer  la  solution  sur  le  bain  de  sable,  elle  se  co- 
lore peu  à  peu  et  fournit  un  précipité  lorsqu'on  l'a  traitée 
par  le  carbonate  de  soude.  Jlies  sels  de  codéine  ne  se  com- 
portent pas  ainsi .:  le  précipité  qui  se  forme  est  de  la  co- 
déine modifiée  ou  amorphe,  analogue  à  la  quinine  amorphe 
(quînoïdine),  qu'on  obtient  par  un  traitement  semblable. 
On  peut  là  purifier  en  la  dissolvant  dans  l'alcool-et  préci- 
pitant la  solution  par  Fèau.  C'est  une  poudre  grise  insoluble 
dans  l'eau *,,  soluble  dans  l'alcool  et  précipîtable  par  Téther 
de  cette  dissolution.  A  loo  deg'rés,  elle  fond  en  une  masse 
noire  et  résineuse.  Elle  se  dissout  avec  facilité  dans  les  acides 
et  forme  avec  eux  des  sels  amorphes,  que  l'on  obtient  après 
la  dessiccation  en  masses  résineuses.  Elle  renferme,  comme 

la  codéihe, 

C3«H'»AzO«. 

Action  de  Vacide  nitrique.  —  Lorsqu'on  chauffe  la  co- 
déine en  poudre  avec  l'acide  nitrique  concentré,  on  observe 
une  réactiîon  très-vive.  Il-  se  dégage  une  grande  quantité 
d'acide  nîtreux:,  et  la  dissolution  prend  une  teinte  rouge.  Par 

Ann.deChim.etde  Phys.,  3«  série,  t.XXXIV.  (Avril  i852.)  32*        ^ 
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l'évaporation  au  bam^maiie,  on  obtient  une  masse  jaur 
résineuse  que  Fauteur  n'a  pas  encore  étudiée»  Si  y  au  lieu  « 
frai  ter  la  codéine  par  Tacide  nitrique  concentré,  on  ajoi^ 
peu  à  peu  cette  base  6nement  pulvérisée  à  de  Facide  n: 
trique  d*une  densité  de  i, 060 et  modérément  chauffé^  il 
se  dég.nge  pas  de  vapeurs  rouges,  et  Fon  obtient,  au  bc: 
de  quelques  minutes,  un  liquide  jaune,  dans  lequel  F^^ 
moniaque,  ajoutée  en  excès,  détermine  nn  précipité  é^ 
de  nitrocodéine.  On  purifie  cette  substance  en  la  dis^ 
vaut  dans  Facide  chlorhydrique,  décolorant  la  dissolut:^) 
par  le  charbon  animal  et  précipitant  la  masse  par  Fam^zn^ 
niaque. 

La  nitrocodéine  cristallise  de  .sa  dissolution  alcoolique 
sous  la  forme  d'aiguilles  soyeuses ,  couleur  chamois  clair. 
Elle  est  peu  soluble  dans  Feau  bouillante  et-dans  Féther,  et 
se  dissout  très-facilement  dans  Falcool.  Elle  forme  avec  les 
acides  des  sels  solubles,  neutres,  dont  Fammoniaqne  ou  la 
potasse  précipitent  la  base  sous  la  forme  d'une  poudre  cris- 
talline.  Modérément  chauffée',  elle  fond   en    un  liquidf 
jaune  qui  se  prend  par  le  refroidissement  en  une  masF 
cristalline.  Â  une  température  un  peu  élevée,  elle  se  d 
compose  avec  déflagration.  Sa  composition  se  représente  f 
la  formule 

Le  chlorhydrate  douWedc  nitrocodéine  et  de  platint 
ferme 

C'«(H",  A»0*)  AzO%  BCl,  PtCP  -h  4  HO. 

Action  du  brome  sur  la  codéine.  —  Lorsqu'on  f 
codéine  finement  pulvérisée  par  de  petites  quantit 
bromée ,  la  base  se  djssout  rapidement ,  et  il  'se  se 
bout  de  quelque  temps,  de  petits  cristaux  de  broi 
de  codéine  bromée^  Dès  que  la  totalité  de  la  çod 
dissoute,  on  ajoute  de  Fammoniaqne;  qui  précip 
déîne  bromée  sous  la  forme  d'une  poudre  blan< 
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purifie  par  cristallisation  dans  ralcool.  Elle  est  à  peine  so- 
luble  dans  Teau  froide,  et  se  dissout  un  peu  mieux  dans 
Teau  bouillante^  qui  la  laisse  déposer,  parle  refroidissement, 
sous  la  forme  de  petits  prismes  terminés  par  des  biseaux. 
L'alcool  la  dissout  facilement.  L'acide  nitrique  l'attaque.  La 
composition  de  la  codéine  bromée  s'exprime  par  la  formule 

C3«H»«BrAzO«. 

C'est  une  base  qui  se  combine  aux  acides  pour  former  des 
sels  cri stalli sables.  Le  bromhydrate  de  codéine  bromée  ren- 
ferme C^^H^BrAzO^,  HBr-{-  2HO. 

Codéine  tribromée,  —  Lorsque ,  après  avoir  transformé 
la  codéine  en  codéine  bromée ,  on  continue  l'addition  de 
l'eau  bromée,  on  obtient  bientôt  un  beau  précipité  jaune 
formé  par  du  bromhydrate  de  codéine  tribromée.  Pour  ob- 
tenir la  base  elle-même,  on  dissout  le  précipité  dans  l'acide 
chlorhydrique,  et  l'on  précipite  la  solution  par  l'ammo- 
niaque. On  la  purifie  en  la  dissolvant  dans  l'alcool  et  pré- 
cipitant par  l'eau.  La  codéine  tribromée  ainsi  obtenue  forme 
un  précipité  blanc  lourd  et  complètement  amorphe.  Inso- 
luble dans  l'eau  et  dans  l'éthcr,  elle  se  dissout  facilement 
dans  l'alcool.  En  la  fondant,  on  la  décompose  entièrement. 
Elle  renferme  C**  H*'  Br'AzO*.  Elleforme  des  sels  amorphes 
avec  l'acide  chlorhydrique  et  l'acide  bromhydrique. 

Action  du  chlore  sur  la  codéine.  —  Pour  obtenir  la  co- 
déine chlorée,  on  dissout  la  codéine  dans  un  excès  d'acide 
chlorhydrique  et  l'on  ajoute  à  la  solution  chauffée  à  65  ou 
70  degrés  du  chlorate  de  potasse  finement  pulvérisé.  Il 
se  forme  de  la  codéine  chlorée ,  que  l'ammoniaque  préci- 
pite de  la  liqueur  sous  la  forme  d'une  poudre  blanche  cris- 
talline qui  ressemble  beaucoup  à  la  codéine  bromée.  C'est 
une  base  formant  des  sels  cristallisables  avec  les  acides 
chlorhydrique  et  bromhydrique ,  et  qui  renferme 

C3«{H**Cl)  Az0«4-  3H0- 

Action  du  cyanogène  sur  la  codéine.  —  Lorsqu'on  fait 

32. 
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passer  un  courant  de  cyanogène  dans  une  solution  alcoo- 
lique de  codéine  concentrée ,  ce  gaz  est  absorbé  rapidement, 
et  le  liquide  se  colore  en  jaune  et  puis  en  brun.  Abandonné 
à  lui-môine,  il  dépose  peu  à  peu  des  cristaux ,  que  Ton  jelte 
sur  un  filtre  pour  les  laver  avec  une  petite  quantité  d'al- 
cool. On  lés  dissout  ensuite  dans  un  mélange  d'alcool  et 
d'étlier,  d'où  ce  nouveau  corps  se  dépose  en  cristaux  in- 
colores ou  faiblement  colorés  en  jaune.  Ces  cristaux  sont 
la  (Ucyanocodéine  C**H**AzO',  2C*Az,  qui  appartient 
à  la  même  classe  de  combinaisons  que  la  cyanîline.  Seule- 
ment la  codéine  est  conjuguée,  dans  cette  combinaison, 
avec  2  équivalents  de  cyanogène,  tandis  que  Taniline  uesc 
combine  qu'à  i  seul  équivalent  de  cyanogène  pour  former 
la  cyaniline.  La  dicyanocodéîne  se  dissout  dans  l'alcool  ab- 
solu chaud  ou  dans  un  mélange  d'alcool  et  d'éther,  et  se 
sépare  par  le  refroidissement  sous  la  forme  de  petites  la- 
melles hexagonales  très-brillantes.  Elle  est  très-peu  soluble 
dans  l'eau.  Les  dissolutions  se  décomposent  par  Tévapora- 
tion  et  laissent  un  résidu  de  codéine.  L'acide  chlorbydrique 
paraît  former  un  sel  cristallisable  avec  la  dicyanocodéine; 
mais  ce  sel  est  très-instable ,  et  laisse  dégager,  au  bout  de 
peu  de  temps ,  de  l'acide  prussique. 

Action  des  alcalis  sur  la  codéine,  —  Lorsqu'on  chauffe 
h  iy5  degrés  dans  un  bain  d'huile  la  codéine  avec  quatre 
ou  cinq  fois  son  poids  de  chaux  potassée  ou  iodée,  il  s'en 
dégage  des  vapeurs  alcalines,  que  l'on  condense  facilement 
en  les  dirigeant  dans  un  vase  renfermant  de  l'acide  chlorby- 
drique. En  même  temps  on  voit  se  condenser  sur  les  parois 
de  la  cornue ,  au-dessus  de  Fhuile  chaude ,  des  cristaux  in- 
colores, qui  deviennent  bruns  à  l'air  et  à  la  lumière.  Ces 
cristaux  forment  une  base  organique,  que  l'auteur  n'a  pas 
obtenue  en  quantité  suffisante  pour  l'étudier.     • 

Le  liquide  aqueux  contenu  dans  le  récipient  renfermait 
en  combinaison,  avec  l'acide  chlorhydrique ,  de  l'ammo- 
niaque et  deux  autres  bases  volatiles,  dont  l'une  s'est  sépa- 
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rée  à  Tétat  d'un  liquide  huileux  très-volalil  lorsqu'on  a 
ajouté  de  la  potasse.  Pour  séparer  ces  deux  bases  volatiles, 
Fauteur  les  a  transformées  en  sels  doubles  de  plaline, 
qu'il  a  fait  bouillir  avec  de  l'alcool  dans  lequel  ces  sels  sont 
insolubles^  il  a  ajouté  ensuite  de  petites  quantités  d'eau 
dans  la  liqueur  bouillante ,  jusqu'à  ce  que  le  tout  se  fui  dis- 
sous. Par  le  refroidissement,  un  des  sels  de  platine  s'est  dé- 
posé, tandis  que  l'aulre  est  resté  en  dissolution.  Le  premier 
était  du  chlorhydrate  double  de  mélhylamine  et  de  platine 
C*H*Az,  H  Cl,  PtCP,  tandis  que  le  second  renfermait  la 
base  ammoniacale  que  M.  Wertheim  a  obtenue  en  distillant 
la  narcoline  avec  de  la  potasse  et  qu'il  convient  d'appeler 
propylamine.  Le  sel  de  platine  soluble  dans  l'alcool  aqueux 
a  ^  en  effet ,  donné  à  l'analyse  des  chiffres  qui  se  rapprochent 
de  ceux  qu'exige  la  formule 

C^H'^Az,  HCl,  PtCP. 


MÊMOU  SUR  LA  PHYSIQUE  PUBLIES  A  L'ETRANGER. 

Extraits  par  M.  VERDET. 


Fragments  d^un  Mémoire  de  M.  J.-R.  Mayer,  de  Beilbronn ,  ayant 
pour  titre  :  Remarques  sur  les  forces  de  la  nature  inanimée  (i). 

«  Si  l'on  frotte  deux  métaux  l'un  contre  l'autre ,  il  y  a 
du  mouvement  qui  disparait  et  de  la  chaleur  qui  se  déve- 
loppe 5  de  là  la  question  de  savoir  si  le  mouvement  est  la 
cause  de  la  chaleur.  Pour  y  répondre  avec  certitude,  nous 
devons  examiner  si ,  dans  les  cas  très-nombreux  où  il  se 
développe  de  la  chaleur  en  même  temps  qu'il  se  dépense  du 

(i)  Annalen  der  Ckemie  und  Pharmacie,  tome  XLll,  page  ^33  (mai  184^). 
La  théorie  de  la  puissance  motrice  de  la  chaleur  a  été  récemment  Pobjet,  à 
l^étranger^  de  travaux  importants  qui   seront  analysés  dans  ces  Annales  ■ 
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mouvement,  le  mouvement  a  un  autre  effet  que  la  produc- 
tion de  chaleur,  et  la  production  de  chaleur  une  autre  cause 
que  le  mouvement. 

»  On  n'a  jamais  sérieusement  essayé  de  rechercher  quel 
est  TefTet  de  la  destruction  du  mouvement  f  sans  discuter 
toutes  les  hypothèses  qui  pourraient  être  imaginées,  nous 
ferons  seulement  remarquer  que  cet  effet  né  peut  se  trouver, 
en  général ,  dans  le  changement  d'état  d^agrégation  desdeuiî 
corps  frottés  Tun  contre  Tautre.  Si  nous  admettons,  en 
effet ,  qu'une  certaine  quantité  de  mouvement  soit  employée 
à  faire  passer  un  corps  d'un  état  donné  m  à  un  autre  étatn, 
en  ramenant  le  corps  de  l'état  n  à  l'état  m,  on  devrait  faire 
reparaître  le  mouvement  absorbé»  Par  le  frottement  de  deux 
plaques  métalliques,  nous  pouvons  anéantir  une  quantité 
immense  de  force  vive^  pouvons-nous  imaginer  qu'on 
retrouva  quelque  trace  de  la  force  vive  anéantie  dans  la 
poussière  métallique  formée ,  et  qu'on  parvienne  à  l'en  reti- 
rer (i)  ? 

»  Si  l'on  ne  peut  se  rendre  compte  de  la  disparition  du 
mouvement,  sans  admettre  une  relation  de  causalité  entre 
le  mouvement  et  la  chaleur,  on  ne  comprend  pas  mieux, 
sans  cette  relation,  comment  la  chaleur  se  développe. 


parmi  les  auteurs  de  ces  travaux ,  les  uns,  adoptant  complètement  les  idées 
de  S.  Carnet  et  de  M.  Clapeyron,  admettent  que  dans  tous  les  phéooinènes 
de  mouvement  produits  par  la  chaleur  il  n'y  a  jamais  qa'un  transport  de 
la  chaleur  d^un  corps  à  un  autre ,  sans  aucune  perte  ou  création  de  eba- 
leur.  D^autres  pensent,  au  contraire,  que  touMravail  mécanique  dû  à  It 
chaleur  correspond  à  une  consommation  effective  de  chaleur,  et  que  d^oo 
autre  côté  tout  travail  produit  par  un  agent  mécanique  peat  servir  à  créer 
de  la  chaleur;  de  telle  façon  quHl  y  ait  transformation: du  travail  ou  de  la 
force  vive  en  chaleur,  et  réciproquement.  Cette  idée  nouvelle  parait  avoir 
été  énoncée  pour  la  première  fois  d'une  manière  un  peu  précise  dans  le 
Mémoire  de  M.  J.-R.  Mayer,  dont  nous  insérons  ici  les  principaux  passages. 

V. 

(i)  Il  est  facile  de  voir  que  M.  Mayer  donne  à  Pexpression  mouvement 
(Bewegung),  le  sens  qui  est  généralement  donné  en  mécanique  au  mot  tra- 
vail {Àrheit).  Cela  résulte  d^ailleurs  de  quelques  explications  qui  se  troa- 
v«nt  au  commencement  de  son  Mémoire.  V. 
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»  D'après  des  expériences  qui  nie  sont  propres,  l'eau 
éprouve  une  élévation  de  température  sensible  lorsqu'on 
ragite  fortement.  L'eau  échauffée  (de  12  à  i3  degrés  centi- 
grades) par  Tagitation,  s'est  dilatée;  la  production  de  cha- 
leur n'est  donc  pas  l'effet  d'une  diminution  de  volume. 
D'ailleurs,  par  une  agitation  indéfiniment  prolongée,  on 
développe  ainsi  une  quantité  indéfinie  de  chaleur  :  d'où 
peut-elle  venir? - 

»  S'il  est  démontré  que ,  dans  beaucoup  de  cas ,  la  dispa- 
rition du  mouvement  n'a  pas  d'autre  suite  appréciable 
qu'une  production  de  chaleur,  nous  devons  préférer  l'hy- 
pothèse d'une  relation  de  causalité  à  l'hypothèse  qui  ferait 
de  la  chaleur  un  effet  sans  cause,  et  du  mouvement  une  cause 
sans  effet. 

»  Dans  les  machines  hydrauliques,  le  mouvement,  en  se 
détruisant,  produit  une  quantité  considérable  de  chaleur; 
réciproquement,  la  machine  à  vapeur  transforme  la  cha- 
leur en  mouvement.  La  locomotive  et  le  convoi  qu'elle 
entraîne  peuvent  se  comparer  à  un  appareil  distillatoire; 
la  chaleur  développée  dans  la  chaudière  passe  à  l'état  de 
mouvement,  et  une  partie  se  dégage  à  l'état  de  chaleur 
sur  les  axes  des  roues  échauffés  par  le  frottement 

»  En  considérant  les  relations  qui  existent  entre  la  cha- 
leur et  le  volume  des  gaz ,  on  peut  calculer  quelle  est  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  par  une  compression  qui  cor* 
respond  à  un  abaissement  donné  d'une  colonne  de  niercure 
donnée.  On  trouve  ainsi  qu'un  poids  de  365  kilogrammes, 
abaissé  de  i  mètre,  dégagerait  une  quantité  de  chaleur  sus- 
ceptible d'échauffer  i  kilogramme  d'eau  de  o  à  i  degré  cen- 
tigrade. Réciproquement,  cette  quantité  de  chaleur  de- 
vrait produire  le  travail  nécessaire  pour  élever  un  poids  de 
365  kilogrammes  à  une  hauteur  de  1  mètre.  » 

Cette  élévation  d'un  poids  de  365  kilogrammes  à  la  hau- 
teur de  I  mètre  constitue  ce  que  M.  Mayer  a  nommé  Véqui- 
valent  mécanique  de  la  chaleur. 
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Btémoire  sur  les  effets  calorifiques  des  courants  magnéto-électriques, 
et  sur  ll^SfiuiTalent  mécanique  de  la  chaleur;  par  BK.  ^oule  (i). 

On  saît  qu'un  courant  électrique  çlève  la  température 
des  fils  conducteurs  qu'il  traverse,  et  que  la  quantité  de 
chaleur  dégagée  est  proportionnelle  au  carré  de  rintensité 
du  courant.  M.  Joule  s'est  proposé  d'étendre  aux  courants 
magnéto-électriques  cette  loi,  qu'il  avait  d'abord  démon- 
trée pour  les  courants  voltaïques  ordinaires  ;  mais  en  même 
temps  il  a  envisagé  la  question  sous  un  point  de  vue  nou- 
veau. Lorsqu'un  conducteur  se  meut  au  voisinage  d'un 
aimant,  il  y  a  induction  d'un  courant  si  le  conducteur 
mobile  fait  partie  d'un  circuit  fermé,  et  ce  courant  échauffe 
le  conducteur  mobile  où  il  est  induit,  aussi  bien  que  les 
conducteurs  fixes  qu'il  traverse.  Or,  on  peut  regarder  la 
chaleur  dégagée  dans  celte  portion  mobile,  comme  lin  effet 
du  mouvement  ;  et  si  l'on  admet  la  transformation  récipro- 
que du  travail  mécanique  en  chalem^,  il  est  naturel  de 
rechercher  quel  est  le  travail  mécanique  nécessaire  pour 
développer  par  ce  moyen  une  unité  de  chaleur.  On  obtien- 
dra ainsi  une  détermination  de  Véquwalent  mécanique  de 
chaleur  (2). 

Tel  a  été  l'objet  des  expériences  de  M.  Joule. 

Le  courant  magnéto-électrique  était  produit  par  l'induc- 
tion d'un  gros  électro-aimant  fixe  sur  un  petit  électro-aimant 


(i)  Philosophical  Magazine,  3«  série,  tome  XXIU,  pages  263,  34;  et 435; 
octobre,  novembre  et  décembre  i843. 

(2)  Il  est  essentiel  de  remarquer  que  le  travail  mécanique  dont  il  s^agit 
n''est  pas  du  tout  le  travail  nécessaire  pour  vaincre  les  résistances  passiTes 
qui  existent  toujours  dans  tout  appareil  mo&ile;  c^est  le  travail  équivalent 
au  travail  des  actions  que  Paimani  exerce  sur  le  courant  induit  dans  le 
conducteur  mobile.  On  sait  que  ces  actions  tendent  toujours  à  s^opposer 
au  mouvement  d^où  résulte  IMnductioo  ,  et  qu^en  conséquence  un  traTsil 
mécanique  est  continuellement  nécessaire  pour  entretenir  le  mouvement. 
Si  le  conducteur  mobile  ne  fait  pas  partie  d'un  circuit  fermé,  il  n^y  a  ni 
courant  induit  ni  chaleur  âéçaçée;  mais  il  n''y  a  pas  non  plus  de  travail 
mécanique  équivalent.  V. 
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mobile.  Ce  dernier  était  formé  de  six  plaques  de  fer  doux 
de  1 2  centimètres  de  longueur,  28  millimètres  de  laideur  et 
x"*™,6  d'épaisseur,  réunies  ensemble,  mais  isolées  les  unes 
des  autres  par  de  la  soie  enduite  de  gomme  laque.  On  avait 
enroulé  autour  environ  19  mètres  d'un  fil  de  cuivre  de 
i""**,4  de  diamètre.  Pour  l'expérience,  Télectro-aimant 
était  introduit  dans  un  tube  de  verre  rempli  d'eau,  qu'on 
fermait  avec  un  bouchon  et  qu'on  fixait  dans  une  position 
horizontale  au-dessus  d'un  axe  vertical  mobile.  Les  extré- 
naîtés  du  fil  de  l'électro-aimant  sortaient  du  tube  de  verie 
et  se  rendaient  à  un  commutateur  placé  sur  l'axe  qui  éta- 
blissait la  communication  avec  le  galvanomètre.  Avant  de 
placer  le  tube  Ton  déterminait  la  température  de  l'eau,  à 
"^îde  d'un  thermomètre  à  mercure  donnant  les  cinquan- 
tièmes de  degré  (Fahrenheit).  Ensuite  on  faisait  tourner 

*  électro-aimant  pendant  un  quart  d'heure ,  avec  une  vitesse 
^  peu  près  constante  de  six  cents  tours  par  minute,  on 
^^  retirait,  et  l'on  déterminait  de  nouveau  la  température 
^^  l'eau.  La  variation  observée  était  la  différence  entre 

*  élévation  de  température  produite  par  le  courant  magnéto- 
^Xectriqùe  et  le  refroidissement  dû  aux  actions  extérieures. 
"*^our  estimer  l'eflfet  de  cette  dernière  cause ,  on  recommen- 
çait immédiatement  l'expérience,  après  avoir  interrompu 
"•^^  courant  qui  circulait  autour  de  l'électro-aimant  fixe,  de 
-^^çon  que  la  température  ne  dût  varier  que  par  suite  des 
^«tions  extérieures.  Connaissant  d'ailleurs  le  poids  de  l'eau 
Contenue  dans  le  tube  (environ  Soo  grammes),  le  poids  et 
-■^^  chaleur  spécifique  du  tube,  du  fer  doux  et  du  fil  de 
^^uivre ,  on  calculait  aisément  la  quantité  de  chaleur 
dégagée. 

M.  Joule  a  fait  usage  de  divers  électro-aimants  fixes.  Le 
X^lus  puissant  était  formé  d'une  grosse  lame  de  fer  de  8 1  cen- 
timètres de  longueur,  20  centimètres  de  largeur  et  1 2  milli- 
^ïnètres  d'épaisseur,  recourbée  en  fer  à  cheval ,  et  autour 
^e  laquelle  on  avait  enroulé  un  faisceau  de  21  fils  de  cuivre 
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ayaiil  chacun  96  mètres  de  longueur  et  i"*"*,  2  de  diamètre. 
Le»  deux  extrémités  du  fer  à  cbeval  se  trouvaient  au-dessus 
et  au-dessous  de  l'électro-aimant  mobile.  Lorsqu'on  faisait 
passer  dans  les  fils  le  courant  d'une  pile  de  lo»  éléments  de 
Daniell  réunis  eu  cinq  couples,  l'élévation  de  température 
*  était  de  2^,39  (Fahrenheit)  si  les  deux  extrémités  du  fil  de 
Télectro-aimant  mobile  communiquaient  immédiatement 
ensemble,  et  de  i**,84  (Fahrenheit)  si  le  galvanomètre 
était  introduit  dans  le  circuit. 

Enfin,  pour  apprécier  l'effet  calorifique  des  courants 
induits  dans  le  fer  doux  de  Télectro-aimant ,  M.  Joule  fit 
quelques  expériences  en  laissant  ouvert  le  circuit  induit.  Il 
obtint  ainsi  une  élévation  de  température  assez  faible,  qui 
lui  parut  varier  proportionnellement  au  carré  de  l'intensité 
de  l'électro-aimant  fixe.  Cette  loi  permit  de  corriger  toutes 
les  expériences,  de  manière  à  obtenir  les  quantités  de 
chaleur  dégagées  uniquement  par  le  courant  induit  dans 
le  fil  de  cuivre. 

L'ensemble  des  expériences  confirma  la  loi  précédem- 
ment découverte.  L'éehauffement  parut  proportionnel  au 
carré  de  l'intensité  du  courant  induit  mesuré  au  galvano- 
mètre. 

Pour  déterminer  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  au 
moyen  de  ces  phénomènes ,  il  fallait  ensuite  mesurer  direc- 
tement le  travail  nécessaire  pour  entretenir  la  vitesse  à§ 
rotation  qu'on  donnait,  dans  les  expériences,  à  l'électro- 
aimant  mobile.  A  cet  effet,  M.  Joule  enroula  autour  de 
l'axe  de  l'électro-aimant  mobile  un  fil  qu'il  fit  ensuite  passer 
sur  une  poulie  en  attachant  un  poids  à  l'extrémité.  La  des- 
cente du  poids  mit  en  mouvement  l'appareil,  et  en  faisant 
varier  la  masse  du  poids  suspendu,  on  parvint  à  produire 
une  vitesse  à  peu  près  constante  de  six  cents  tours  par 
minute  sous  l'influence  de  l'électro-aimant  fixe.  Mesurant 
en  même  temps  la  vitesse  à  peu  près  uniforme  avec  laquelle 
le  poids  descendait,  on  put  calculer  le  travail  mécanique 
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nécessaire  pour  entretenir,  pendant  un  quart  d'heure,  celte 
vitesse  de  six  cents  révolutions  par  seconde.  L'expérience 
étant  recommencée,  après  avoir  retiré  l 'électro-aimant,  on 
mesura  le  travail  absorbé  par  les  résistances  passives,  et  en 
le  retranchant  du  précédent,  on  obtint  la  valeur  du  travail 
mécanique  équivalent  à  la  chaleur  dégagée  par  le  courant 
îi]duit  dans  le  fil  de  Télectro-aimant.  Cette  quantité  de 
chaleur  pouvait  aisément  se  calculer  d'après  les  résultats  de 
la  première  partie  des  expériences,  et  Ton  en  déduisait 
ensuite  le  travail  mécanique  équivalent  à  une  unité  de 
chaleur. 

Les  résultats  des  expériences  n'ont  pas  été  très-concor- 
âants.  M.  Joule  a  fait  huit  déterminations,  d'après  les- 
:juelles  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  éjever  de  o  ii 
X  degré  la  température  de  i  kilogramme  d'eau,  a  été  équi- 
valente au  travail  nécessaire  pour  élever  à  i  mètre  de  hau- 
teur les  nombres  de  kilogrammes  qui  suivent  :  49^^  9  55o, 
072,  5oo,  564,  322,  408  et  473.  La  moyenne  est  de  460. 
M.  Joule  termine  son  Mémoire  par  les  remarques  sui- 
vantes . 

«  Nous  serons  obligés  d'admettre  que  Rumford  eut  raison 
en  attribuant  la  chaleur  dégagée  par  le  forage  d'un  canon 
au  frottement  plutôt  qu'au  changement  de  capacité  calori- 
fique du  métal.  J'ai  prouvé  moi-même  expérimentalement 
qu'il  y  a  de  la  chaleur  dégagée  par  le  passage  de  l'eau  à  tra- 
vers des  tubes  étroits.  Mon  appareil  était  un  piston  percé  de 
petits  trous,  et  mobile  dans  un  cylindre  de  verre  qui  con- 
tenait de  l'eau.  J'ai  obtenu  ainsi  pour  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur  le  nombre  4^3. 

»  Dans  une  conversation  récente  avec  M.  John  Davy, 
j'ai  appri»  que  ce  savant  avait  pensé  autrefois  qu'une  partie 
de  la  chaleur  animale  était  due  au  frottementdu  sang  contre 
les  veines  et  les  artères  5  mais  qu'ayant  trouvé  une  idée 
semblable  dans  la  Physiologie  de  Haller,  il  avait  cessé  de 
s'en  occuper.  11  est  hors  de  doute  que  ce  frottement  pro- 
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duil  de  la  chaleur  :  mais  ou  doit  regarder  la  force  mécanique 
absorbée  par  le  frottement  comme  produite  par  la  combi- 
naison de  Foxygène  et  du  sang  veineux,  de  telle  façon  que 
la  chaleur  totale  du  système  peut  toujours  être  rapportée  à 
des  actions  chimiques.  Mais  si  Tanimal  était  occupé  à  faire 
mouvoir  une  machine  ou  à  gravir  une  montagne,  je  pense 
qu'en  proportion  de  l'effort  musculaire  dépensé,  il  y  aurail 
une  diminution  de  la  chaleur  développée  dans  le  système 
par  une  quantité  donnée  d'action  chimique. 

))  Je  ferai  remarquer,  en  terminant,  que  mes  expériences 
modifient  les  vues  que  j'avais  précédemment  émises  sur 
l'origine  électrique  de  la  chaleur  chimique.  J'avais  essayé 
de  prouver  que,  dans  la  combinaison  de  deux  atomes,  la 
chaleur  dégagée  était  exactement  celle  qui  aurait  été  four- 
nie par  le  courant  électrique  dû  à  l'action  chimique  consi- 
dérée, et  était  proportionnelle  à  l'affinité  chimique.  Main- 
tenant, je  croirais  plutôt  que  ce  n'est  pas  la  force  d'affinité, 
mais  le  travail  mécanique  développé  par  le  rapprochement 
des  atomes ,  qui  est  la  source  de  la  chaleur.  )> 


{5"9) 


zZt-aSnmSS'n  ut- K  S  Sum  mm  Sa  aa  aSataK  t-ub 


+  +  t  +  -H-II+  +  +l+  +  +  f  +  +l      t  +  t-f-l 


*■)■  +  +  +  +  +  +  +  +  + 


J L 


+  +  +  -H-4  +  4-  +  +  + 


+  +  +  +  4-1-  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  + 


sss-ssssssss    SSS 


~  S  ï  c  C  i  -  S  S"  E  S  5  i  î  S  ^  S  E  S  1  S  s"  K  E  S  S  î  ^  S  S     s  5  E     S 


J L 


ï++++++++++tt+++++tT+++|+++l+ 


+  +  +  +  +  +  +  + ii+  +  t  f +  +  +  +  +  +  +  +  +jj|vM+t 


(  5.0) 

TABLE    DES   MATIÈRES, 

ToBiE  XXXIV.  (3«  Série.) 


Pajes. 

Recherches  sur  la  constitution  de  Tatmosphère  ;  par  M.  Lewt.     5 
Mémoire  sur  les  acides  asparlique  et  malîque  ;    par  M.  L. 

Pastfur 3o 

Mémoire  sur  Tinduction  électrodynamique  ;  par  M.  Riccaaoo 

Felici  ( de  Pise)    6| 

Sur  la  production  directe  des  hydracides ,  à  Taide  des  corps 

poreux;  par  M.  B.  Corewwiwdf-r . .  .    ^^ 

Note  sur  la  vitesse  du  son;  par  M.  A.  Bravais 8î 

Extrait  d*une  Lettre  de  M.  le  colonel  Jokqvts  Agosta 89 

Note  sur  les  sels  ammoniaco-cobal tiques  suroxygénés;  par 

M.  E.  Fremy 90 

Sur  l'explication  du  phénomène  des  couronnes;  par  M.  E. 

Verdet 129 

Note  sur  Tabsorption  dos  ulmates  solubles  par  les  plantes  ; 

par  M.  J.  Malaguti lifo 

Note  sur  les  combinaisons  de  quelques  amides;  par  M.  V. 

Dessaignes i^^ 

Mémoire  sur  le  cyanure  double  de  potassium  et  d^argent,  et 

sur  son  rôle  dans  Targenture  électrochimique;  par  M.  H. 

BOUILHET i53 

Observations  sur  les  propriétés  optiques  des  micas  et  sur 

leur  formé  cristalline;  par  M.  H.  de  Seitarmont lyi 

Mémoire  sur  la  diffusion  de  la  chaleur;  par  MM.  F.  delà 

Provostaye  et  P.  Desains 192 

Observations  météorologiques  du  mois  de  novembre  i85i..  255 
Observations  météorologiques  du  mois  de  décembre  i85i . .  256 
Nouvelles  recherches  sur  l'acide  hypériodique  et  les  hypé- 

riodates  ;  par  M.  Langlois 25^ 

Recherches  sur  la  populine  (Extrait  d^une  Lettre  de  M.  Piau 

à  M.  Dumas) 2^8 

Mémoire  sur  le  développement  de  l'électricité  dans  les  com- 
binaisons chimiques /et  sur  la  théorie  des  piles  formées 

avec  un  seul  métal  et  deux  liquides  différents  ;  par  M.  Ch. 

Matteucci 281 

Recherches  sur  les  eaux  employées  dans  les  irrigations  ;  par 

MM.  EuG.  Chevandier  et  Salvétat. 3oi 

Nouveau  mode  de  séparation  de  Tacide  phosphorique  d'avec 

les  acides  métalliques  ;  par  M.  Alvaro  Reynoso 320 

Observations  météorologiques  du  mois  de  janvier  i852.  ...   355 


(511) 

Page». 

Observations  météorologiques  du  mois  de  février  i852. .  . .   356  . 

Recherches  sur  les  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  les  ac- 
tions chimiques  et  moléculaires  ;  par  MM.  P. -A.  Fav^e  et 
J.-T.  SiLBïRMANN 357 

Mémoire  sur  la  théorie  des  machines  électromagnétiques  ;  par 
M.  H .  Jagobi 4^ I 

Note  préliminaire  sur  la  mesure  du  courant  galvanique  par 
la  décomposition  du  sulfate  de  cuivre  ;  par  M.  H.'  jAcpBi.  4^ 

Observations  météorologiques  du  mois  de  mars  i852 Sog 

Ménkotrem  sur  la  dhimie  publies  à  Vétw9^nt;er. 

Extraits  par  M    Adolphe  ^TVRTZ. 

Sur  le  stibéthyle,  un  nouveau  radical  organique  renfermant 
de  Tantimoine;  par  MM.  Loewig et  Schweizbr.  . gi 

Sur  le  stibméthyle  et  ses  combinai^ns  ;  par  M.  Landolt  . .    226 

Recherches  sur  quelques  produits  dérivés  de  Tacide  hippu- 
rique ;  par  MM.  Nicolas  Socoloff  et  Adolphe  Stbecker     232 

Sur  l'équivalent  du  phosphore;  par  M.  Schrotter 323 

Recherches  sur  quelques  huiles  employées  dans  la  parfu- 
merie; par  M.  A.-W.  Hofma«n 325 

Sur  réther  œnanthique  et  l'acide  œnanthique  ;  par  M.  W. 
Delffs  .  .  ; 328 

Sur  les  produits  de  la  distillation  sèche  des  matières  animales; 
par  M.  Th.  Anderson 33? 

Sur  quelques  sels  et  sur  quelques  produits  c^  décomposition 
^e  Tacide  coménique  ;  par  M.  H.  How 4^4 

Sur  l'acide  uroxanique,  un  produit  de  décomposition  de  Ta- 
cide  urique  ;  par  M.  G.  St^delbr 4%) 

Sur  l'existence  de  la  cr^atinine  dans  l'urine  de  veau  ;  par 
M.  N.  SocoLOFF 49^ 

Sur  la  constitution  et  sur  les  produits  de  décomposition  de  la 
codéine  ;  par  M.  Andersoic 49^ 

mëmoires  sur  la  Pliysiqae  publies  à  Fëtranser* 

lixtraitfl  par  M.  VERDBT. 

Mémoire  sur  les  courants  thermo-électriques  ;  par  M.  Magnus.  i  o5 
Note  sur  la  réfraclion  conique  intérieure;  par  M.  Béer.  ...  1 14 
De  l'action  d^  l'électricité  ordinaire  $ur  les  corps  cristallisés  ; 

par  M.  Knoblauch 117 

Détermination  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire  du  quartz, 
par  une  méthode  applicable  à  tous  les  phénomènes  chro- 
matiques ;  par  M.  Broch *.    ;i  ic) 

Sur  la  rotition  du  plan  de  polarisation  produite  par  les 

courants  électriques;  par  M.  Wiedemann 121 

Sur  la  conductibilité  électrique  du  sulfure  d^argent  et  dn 
sous^sulfure  de  cuivre;  par  M.  Hittorff.  • 124 


(  Sis.) 

Pas»- 

Sur  les  propriétés  diaiiiagnétiques  de  la  flamme  et  des  gaz  ; 
par  M.  Faraday 240 

Recherches  expérimentales  sur  l'électricité,  25*^  série;  par 
M .  Faraday 243 

Mémoire  sur  la  dilatation  de  quelques  corps  solides   par  la 
chaleur;  par  M.  Hermakn  Kopp .338 

Note  sur  la  polarisation  de  la  chaleur  atmosphérique  ;   par 
M.  Élie  Wartmann 341 

Sur  les  propriétés  magnétiques  des  gaz  ;   par  M.  Plucker.  .  342 

Comparaison  du  magnétisme  de  Toxygène  et  du  magnétisme 
du  fer  ;  par  M.  Plugker 344 

Sur  la  polarité  magnétique  et  la  force  coercitive  des  gaz  ; 
par  M.  Plucker Ib. 

Second  Mémoire  sur  les  propriétés  magnétiques  des  gaz  ;  par 
M .  Plucker '. 345 

Sur  le  calcul  de  la  surface  de  Tonde  de  Fresnel  ;  par  M.  Bebr.  347 

Fragments  d*un  Mémoire  de  M.  J.-R.  Mayer,  de  Heilbronn, 
ayant  pour  titre  :  Remarques  sur  les  forces  de  la  nature 
inanimée 5oi 

Mémoire  sur  les  effets  calorifiques  des  courants  magnéto-élec- 
triques et  sur  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  ;  par 
M.  Joule 5o4 

Table  des  matières  du  tome  XXXIV 5io 

PLANCHES. 

PL  I.  ^-  Mémoire  sur  les  acides  aspartique  et  malique.  —  Mémoire  &»r 

les  courants  thermo-électt iques. 
PI.  II,  —  Obseriratious  sur  les  propriétés  optiques  des  micas  et  sur  leur 

forme  cristalline. 
PI.  m.  —  Recherches  sur  les  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  les  ac- 
tions chimiques  et  molcculatrrs. 

^     l^o^ 

ERRATA. 

Puge  gif  lignes  6  ci  7,  au  lieu  de  5  p.  100  de  tartre  brut ,  et  de  4  P*  *^ 
d^antimoine,  lisez  5  parties  de  tartre  brut,  et  de  4  parties  d''antimoine. 

Page  124,  ligne  1"  de  la  note,  au  lieu  de  LXXXl ,  lisez  LXXXIV. 

Page  197,  tableau  II,  3®  colonne,  ligne  3 ,  au  lieu  de  o,a6 ,  lisez  0,^36. 

Page  210,  tableau  no  I ,  \^^  colonne,  ligne  6,  au  lieu  <2e  20,  lisez  3o. 

Page  278 ,  ligne  i5 ,  au  lieu  de  Vérutrine ,  lisez  Vératrine. 

Page  287,  ligne  14 9  au  lieu  de  80  centimètres  cubes,  lisez  0,80  centimètres 
cubes. 

PIM  DE   la   TADLE   du   TOME   TRENTE-QUATRIÈME. 


PARIS. --IMPRIMERIE  DE  BACHELIER, 

Rue  du  Jardinet,  n«   la. 


i 


il 


